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Anotace:

Predmétem diplomové prace je overeni stalosti kalibrace vybranych profilii havarijniho
on-line monitoringu na prazské stokové siti. Hlavnim cilem je posoudit stalost kalibrace
dvou vybranych profili porovnanim dat naméfenych pii mérnych kampanich s daty
mérnych stanic. V praci jsou pouzita data zaznamenand on-line méfenim na kmenovych
stokich D a E. Stanice méfi chemické ukazatele: CHSKc,, nerozpusténé latky,
dusi¢nanovy dusik, amoniakalni dusik a pH. Na kazdém z méficich profild byly
realizovany dvé mérmé kampané, pii kterych byly odebirany vzorky pro laboratorni
analyzu ukazatel, které méfi ob¢ stanice on-line. Hodnoty z on-line méfeni a z
laboratofe byly porovnany a stalost (spravnost) kalibrace byla vyhodnocena na zékladé

relativni smérodatné odchylky.
Klic¢ova slova:

Stokova sit, odpadni vody, on-line monitoring, kalibrace, kvalitativni parametry

odpadnich vod
Annotation:

The subject of the diploma thesis is the verification of the calibration stability of selected
emergency on-line monitoring profiles on the Prague’s sewer system. The main target is
to assess the stability of the calibration of two selected profiles by comparing the data
measured during measurement campaigns with data of measurement station. The work
uses data from on-line monitoring of wastewater in the main sewers D and E. The
stations are measuring chemical parameters: CODc;, suspended solids, nitrate nitrogen,
ammonium nitrogen and pH. Two measurement campaigns have been taking place on
each profiles, by every campaign have been taking samples for laboratory analyses.
Stability of calibration and its correctness were assessed by comparing the data obtained
during measurement campaigns (laboratory analyses) with on-line data measured by the

stations, evaluation by RSD have been used.
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1 Uvod

Vétsina lidi si mysli, ze voboru vodniho hospodaistvi a vodnich staveb jsou
nejzajimavéjsi prehrady, jakozto velkolepa a majestatni vodni dila. Objevuje se stereotyp,
ze ti skromngjsi, nebo méné sebevédomi projektuji mensi vodni dila a ti, co na né€ nic
jiného nezbylo, se zabyvaji vodovody a potazmo kanalizaci. OvSem stereotypy a obecné
vefejné minéni Casto nebyvaji zalozené na faktech. Tak jako muze byt pro né¢koho
zajimavé travit hodiny projektovanim bezpecné piehrady, pro jiného je zajimavéjsi
zkoumat komplexnost navrhli nakladani s odpadnimi vodami. A tak jako se stavi krasné,
dechberouci piehrady a cihlové stoky obrovskych rozmérd stavi se i méné lakavé

betonové holé piehrady a betonové Cisté funkeni stoky.

Praha je mésto znamé predevSim pro své stiechy, véze a historickou zastavbu. Jeji
soucasti je spletité podzemni mésto stokové sité, ve které se odrazi zivot na povrchu.
Historickd ¢ast kmenovych stok je nejen turisticky zajimava, ale i dulezitou soucasti
meéstské infrastruktury. Stejné jako se modernizuje a rozsifuje mésto, méni se i1 stokova
sit’ véetné jeji nedilné soucasti — Cistirny odpadnich vod. I ve stokovani se sleduji
souCasn¢ trendy, zlepSuji se technologie a ohlizi se do minulosti, abychom nasli

ponauceni a poucili se z chyb.

V minulém stoleti bylo hlavni mysSlenkou naklddani s odpadnimi vodami, jejich rychlé
odvedeni a Cisténi jen natolik, kolik bylo nezbytné nutné, castecné kvili dostupnym
technologiim a ekonomické nevynosnosti. V dnesni dob¢ si Iépe uvédomujeme, ze je
potieba se zajimat o vody z hlediska celku i jednotlivych ¢asti, Ze je lep$i zabranit co
nejvice vodam v jejich znecisténi a rychlému odtoku, abychom nejen my méli stale
kvalitni a dobfe dostupnou vodu. Cim dal vice se tady dba na oddélovani mirné
zneciSténych (neznecCisténych) vod od vod znecisténych a jejich zasakovéni, nebo
opctovné vyuzivani. Také se vice sleduji vlastnosti odpadni vody a zvySuji se naroky na

jeji ¢istent.

Ma diplomova prace se vénuje on-line monitoringu kvality odpadni vody v prazské
stokové siti. Monitoring probiha hlavné za ucelem odvraceni havarijnich situaci,
zpusobenych extrémnim latkovym zatizenim odpadni vody. Diky on-line monitoringu
kvality odpadni vody ve stoce je vyssi pravdépodobnost dohledani piivodce nadmérného

zneCisténi, nasledné mohou byt piijata opatieni, aby k takovym situacim nedochézelo.



2 Cil diplomova prace

Zakladnim cilem prace je ovéieni stalosti kalibrace monitoringu na vybranych profilech
prazské stokové sité. Za timto ucelem byla provedena nezdvisla métfeni vybranych
ukazatelll zneCiSténi a porovnana s daty zmeéfenymi stanicemi instalovanymi na

vybranych profilech.



3 Teoreticka cast

Pfi nizkém osidleni a jen drobné vyrobé ¢loveék produkoval predev§sim odpad, ktery lze
vyhodit na bézny kompost. S piichodem mést se lidé museli zacit starat o odklizeni svych
odpadu, protoze jiz nebylo mozné fesit je ,,za domem®. Suchy odpad se zacal centralné
odvézet na velké skladky a pro tekuté odpady se postupné stavély stoky pro jejich
odvadéni pry¢ z ulic. I deStovou vodu v hustsi zastavbé bylo nutné néjakym zplisobem

fesit, protoze do zpevnénych povrchi ulic se nedokazaly vsakovat.

vvvvvv

dalezité nejen odvést znecisténi z mésta, aby se zabranilo velkému Sifeni nemoci a
zajistily se dobré podminky pro zivot. Navic se posléze zacalo fesit i ¢iSténi odpadnich
vod pro ochranu zdroji pitné vody. Jak se vyvijel technicky pokrok, vyvijelo se i
nakladani s odpady, jejich sloZeni a sledovéani §kodlivych latek znecidténi. Clovék zacal
vic chapat komplexnost procest v pfirod¢ a zacal tak feSit nejen kratkodobé dusledky
svého nakladani s odpady, ale 1 nékteré dlouhodobéjsi. Zacalo se proto zkoumat nejen, co
vSechno by se mélo povazovat za odpad, ale i jak 1épe nakladat s pfirodnimi zdroji, aby

se neublizovalo pfirodé€ a potazmo tedy i lidem.

3.1 Odpadni voda

Odpadni vody jsou vody pouzivané v obcich, domech, zévodech, zdravotnickych
zatizenich a jinych provozovnach ¢i zafizenich, pti jejichz pouziti se zméni jejich jakost.
Déle také jiné vody znich odtékajici, kter¢é mohou zménit jakost podzemnich a

povrchovych vod. (1)

3.1.1 Druhy OV

Podle piivodu a zplisobu znecisténi mizeme odpadni vody délit na: (1)

- Splaskové odpadni vody

- Destové odpadni vody

- Primyslové odpadni vody
- Infek¢ni vody

- Oplachové vody

- Balastni vody



Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody vznikaji pouzivanim vody v domacnostech, jidelnach,
hygienickych zafizenich a podobn¢. Znecisténi splaskové vody je predevsim organického
puvodu, jde o odpad z koupelen — mydlo a oleje, mo¢, exkrementy; z kuchyni — zbytky
jidel a podobné. Nechybi ale 1 anorganické znecisténi pochdzejici z Cisticich a pracich
prostiedkli a moci. Nekteré vybrané parametry znecisténi splaSkovych vod jsou uvedeny

v tabulce 3.1, jednotlivé ukazatele budou podrobnéji rozebrany v kapitole 3.1.2. (1), (2),
3)

Tabulka 3.1 - Orientacni slozeni splaskovych odpadnich vod (vybrané parametry) (2)

Ukazatel Rozmezi hodnot Jednotky
Hodnota pH 6,5—-8,5
Nerozpusténé latky 200 —700 mg/l

- ztoho usaditelné 73 %

- ztoho neusaditelné 27 %
Rozpusteéné latky 600 — 800 mg/l
BSK; s potlacenim nitrifikace 100 — 400 mg/l
CHSK - Cr 250 — 800 mg/1
TOC (DOC) asi 250 mg/1
Neelk 30-70 mg/1
N-NH, 20-45 mg/1
P 5-15 mg/1
Pomér BSKs : CHSK ¢ 0,5 [-]

Obecné se predpoklada, ze mnozstvi odpadni vody je shodné se specifickou spotiebou
pitné vody na obyvatele. Primérna spotfeba vody v domacnosti je pfiblizné¢ 110 litrti na
obyvatele za den. Mnozstvi odebirané a potazmo tedy i odpadni vody kolisa béhem dne
tydne i roku a s nim kolisa i sloZzeni odpadni vody. Vykyvy od primérnych hodnot jsou
vyrazngj$i na vesnicich a mensi ve velkych méstech, maximalni koncentrace znecisténi
byva piitomna v odpadni vod¢é v dob¢ jejich maximalnich pratok. Hlavnim podilem
znecistujicich latek ve splaskovych vodach pochdzi z moci a fekalii, jedna se ptiblizné€ o
80% organického znecisténi ve splaskové odpadni vodé, jsou vSak ptvodci 1
anorganického znecisténi. Zatimco u fekalii tvoii jen 10% suSiny podil anorganickych
latek, pro moc je podil organickych a anorganickych latek ptiblizné v poméru 3:2. DalSim
zdrojem znecisténi splaskovych vod jsou zivocisné a rostlinné zbytky potravy a latky

obsazené v namacecich, pracich a disticich prostfedcich. Splaskové vody jsou obvykle

10




sloZeny piiblizn€ z 50% latkami organického plvodu a 50% latkami anorganického

puvodu. (3)

Vzhledem k trendu recyklace a znovu vyuziti zdrojii se splaskové vody déli na Zluté
odpadni vody (moc¢), hnédé odpadni vody (piedevsim fekalie), cerné odpadni vody (smés
zlutych a hnédych odpadnich vod) a Sedé¢ odpadni vody (vody zumyvadel, sprch a
podobn¢). Z takto oddélené zluté vody lze separovat fosfor a pouzivat jej jako hnojivo.
Sedé vody jsou jen mélo znegi§téné, lze je proto pouzit na splachovani toalet, nebo pii
prani. Diky vétsi separaci odpadni vody tak mize dojit k mensi spottebé pitné vody i

vyuziti odpadni vody jako zdroje pottebnych latek. (3)

Dest’ové odpadni vody

Destové odpadni vody jsou vody z atmosférickych srazek, které spadnou na stfechy
budov, ¢i povrchy silnic a jinych zpevnénych ploch. Stékanim z téchto povrchia dochazi
k jejich organickému 1 anorganickému znecisténi. Obvykle jde o mirn¢ znecisténé vody

s velkou nerovnomeérnosti priitoku. (1)

Destova odpadni voda ma oproti splaSkové vod¢ vyssi pomér anorganického znecisténi.
Slozeni destové odpadni vody je velmi zavislé na prostfedi, ve kterém se vyskytuje.
Znecistuyjici latky se do destové vody dostavaji ,,vymyvanim* atmosféry, odnosem latek
usazenych na povrSich a kontaktem destové vody sriznymi materidly povrchd.
Napiiklad povrch silnic mize byt znecistén vyfukovymi plyny, pohonnymi hmotami,
riznymi obrusy gum nebo karosérie a ze stfech se smyva dle jejich materialu mech nebo
tézké kovy, obrusy povrchu, méstsky prach a podobné. Jedna se tedy o Sirokou Skalu
latek, navic jsou u destové vody velmi dualezitymi ukazateli znecCiSténi i1 teplota a pH
vody, které ovlivituje pfedevSim kontakt s ohfatymi povrchy a vymyvani atmosféry.
Dulezitym faktorem velikosti znecisténi je délka bezdestného obdobi, zda a jak jsou
¢iStény ulice, intenzita atmosférickych srazek — ovlivnéni transportu nerozpusténych latek

a objem destového odtoku — ovlivnéni transportu rozpusténych latek. (4), (2)

V atmosféfe je pfirozené rozptylena fada latek. Kromé ptirozeného pozadi, které je
prevazné zéasadité (uhlicitan vapenaty a hofecnaty, amoniakalni dusik...), se do ovzdusi
dostavaji i1 kyseliny a kyselinotvorné latky (kyselina syrova, dusi¢nd, chlorovodikova...)
pfedevSim antropogenni nebo sope¢nou Cinnosti. Vymyvanim atmosféry za desté¢ pak
dochazi k reakcim mezi témito latkami a deStova voda mtize dosahovat pH okolo 4,3. Pii

znacné prevaze kyselin a kyselinotvornych latek hovofime o tzv. kyselych destich.
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V Cesku byl problém kyselych destti zaznamenan piedev§im v 70. letech minulého

stoleti v severnich Cechach. (4)

Koncentrace znecisténi ve srazkové vode béhem desté neni konstantni. Na zacatku desté,
s takzvanym ,,prvnim smyvem®, je vodou nesena vétSina zneciSténi z atmosféry a
usazen¢ho na zpevnéném povrchu, nasledné se znecisSténi snizuje. Ke konci desté tedy
Casto ze zpevnéného povrchu odtéka jen mirn€ znecisténd, nebo neznecisténd voda.
Hodnoty znecisténi destové vody se také méni béhem let dle kvality ovzdusi a
podobnych faktord, jak to ukazuje tabulka 3.2 primérnych hodnot znecisténi destovych

vod v letech 1995 a 2000 — Pitter, P. 2015 (3). (2)

Tabulka 3.2- Priimérné slozeni vod v CR v letech 1995 a 2000 (vybér ukazatelii) (3)

Ukazatel Jednotka 1995 2000
Hodnota pH - 4,45 4,65
NH4+ mg/1 1,21 0,94
NO3- mg/l 2,58 2,74
SO42- mg/1 4,00 2,17
F- mg/l 0,06 0,02
Pb pg/l 9,70 4,30
Cd pg/l 0,40 0,22

Primyslové odpadni vody
Prtiimyslové odpadni vody vznikaji pouzitim vody pfi vyrobnim procesu v primyslovych
a zemédélskych zavodech. Podle stupné znecisténi mohou byt vypoustény do verejné

kanalizace, nebo je nutné jejich predcisténi. (1)

Slozeni primyslovych odpadnich vod velmi zavisi na jejich ptivodu, protoze z riiznych
vyrobnich procest vznika rizny odpad a jinak ovliviiuji vlastnosti odpadnich vod. Proto
pii vypousténi do recipientu se jejich Skodlivost miize vyznamné lisit. Odpadni vody
z nékterych procest se nemusi Cistit viibec, jiné se smi vypoustét do vefejné kanalizace,
pii n€kterych procesech vSak dochazi k takovému znecisténi, Ze je tieba odpadni vodu
feSit samostatné a to bud’ odvadénim na primyslovou dCistirnu odpadnich vod, nebo

predcisténim a naslednym vypousténim do méstské kanalizace. (3)
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Primyslové odpadni vody se dle znecistujicich latek d€li na pfevazné anorganicky
zneCisténé a prevazné organicky znecisténé. Samoziejmé nékteré prumyslové zavody

produkuji odpadni vody, které se nedaji zatadit ani do jedné z téchto skupin. (3)

Pfevazné anorganicky znecisténé odpadni vody se Cisti fyzikalné-chemickymi a
chemickymi zplsoby, takze pro né€ neni vhodné prevazné biologické CciSténi na
komunadlnich ¢istirndch odpadnich vod, v zavislosti na toxicité odpadnich vod mohou byt

po pied¢isténi, nebo piimo vypoustény do recipientu. (3)

Prevazné organicky zneciStené odpadni vody jsou v zavislosti na toxicit¢é a obsahu
biologicky rezistentnich latek odvadény se splaSkovymi vodami na méstskou cistirnu

odpadnich vod, nebo samostatn¢ ¢istény na priimyslové Cistirné odpadnich vod. (3)

Kromé toxicity je tfeba sledovat i latky jinak Skodlivé, napiiklad tenzidy, které mizou
zpisobit znacné potize nadmérnym pénénim béhem provzdusiiovani na biologickém
stupni COV, nebo oleje, které se mohou usazovat v potrubi ¢i branit spravnému priibéhu
biologického stupné Cisténi. Dle zplisobu nakladani s primyslovymi odpadnimi vodami
se jejich limitni hodnoty znecisténi fidi bud’ emisnimi standardy stanovenymi Nafizenim
vlady €. 401/2015 Sb., nebo kanalizacnim fddem méstské Cistirny odpadnich vod, na

kterou jsou odvadény. (3)

Infekéni vody

Dalsi odpadni vody jsou naptiklad infek¢ni vody z mikrobiologickych laboratofi, vyroben
ockovacich latek, infekénich oddé€leni nemocnic. Ty jsou zatizené specifickym
zneCisSténim, jako jsou patogenni latky nebo zbytky léCiv. Pfed vypousSténim do stokové
sité je nutné je preddistit tak, aby byly zni¢eny chorobotvorné zarodky, nebo je likvidovat

samostatné. (1)

Oplachové vody
Oplachové vody jsou vody podobné znecisténé jako vody deStové. Vznikaji CiSténim
komunikaci, parkovist' a jinych zpevnénych ploch. Pti navrhu stokové sit€¢ a Cistirny

v

charakter jako odpadni vody destové. (1)

Balastni vody
Neznecisténé vody, které¢ vnikaji do kanalizace a misi se s odpadnimi vodami, se stavaji

také odpadnimi vodami a nazyvaji se vody balastni. Jedna se naptiklad o vody podzemni,
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pitnou vodu prosakujici z vodovodni sit€¢, vody drenazni, chladici vodu. Tyto vody
vnikaji do kanalizace obvykle jejimi netésnostmi a je tfeba v co nejvetsi mife snizit jejich
mnozstvi. Toho se docili dobrym feSenim stén stoky, ¢i samostatnym odvadénim

neznecisténych vod a jejich zasakovanim. (1)

3.1.2 Latky pritomné ve splaSkovych a méstskych odpadnich vodach

Slozeni odpadni vody zéasadné zavisi na jejim druhu a misté¢ vzniku. Za ucelem jejiho
Cisténi je dualezité védeét, jaké latky obsahuje, aby mohla byt spravné vycisténa. Latky
obsazené ve vodé se déli na rozpusténé a nerozpusténé. Jiné zdkladni déleni je podle
toho, zda se jedna o latky organické nebo anorganické. Déleni je pro piehlednost shrnuto

v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3- Charakter znecistujicich latek v odpadnich vodach (5)

Skupina | Znec¢istujici latky Priklady

1 Rozpusténé

11 - organické

1.1.1 - biologicky rozlozitelné (cukry, mastné kyseliny, ...)
1.1.2 - biologicky nerozlozitelné (azobarviva — synteticka barviva, ...)
1.2 - anorganické (amonn¢ ionty, fosfore¢nany, ...)
2 Nerozpusténé

2.1 - organické

2.1.1 - biologicky rozlozitelné (Skrob, bakterie, ...)

2.1.2 - biologicky nerozlozitelné (papir, plasty, ...)

2.1.3 - usaditelné (celulosova vlakna, ...)

2.14 - neusaditelné

2.14.1 - koloidni (bakterie, ...)

2.14.2 - plovouci (papir, ...)

2.2 - anorganické

2.2.1 - usaditelné (pisek, hlina, ...)

2.2.2 - neusaditelné (brusny prach, ...)

Mnozstvi latek se vyskytuje 1 v neznecisténé vodé (naptiklad pisek, bakterie, razné
ionty). Neni potieba z odpadni vody Uplné odstranit vSechny pfitomné latky, nesnazime
se o docileni kvality vody destilované, coz by bylo nejen ekonomicky narocné, ale i
nevhodné. Béhem Cisticich procesti se vétSinou snazime mnozstvi znecistujicich latek

pouze snizit, upln¢ eliminovat je nutné¢ pouze latky toxické, které by se ve vetejné
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kanalizaci vitbec nemély vyskytovat. Abychom dobfie vycistili odpadni vodu, sledujeme

jeji slozeni pomoci takzvanych ukazateli (parametrti) znecisténi. (2), (6)

Charakteristika zneciSt'ujicich latek v odpadnich vodach
Ve splaskovych vodach jsou znecist'ujici latky zastoupeny asi z poloviny organickymi a
z poloviny anorganickymi slouceninami. Vlastnosti téchto odpadnich jsou v rtiznych

oblastech podobné, protoze znecisténi pochazi z obdobnych zdrojt.

Nerozpusténé latky
Nerozpusténé latky se déli na usaditelné (napi. pisek) a neusaditelné (napf. tuky).
Stanovuji se podle CSN EN 872 Jakost vod — Stanoveni nerozpusténych latek — Metoda

filtrace filtrem ze sklenénych vlaken. (7)

Nerozpusténé latky mohou byt z chemického hlediska organické i anorganické ¢i smés
obojiho. Mohou také v odpadni vode byt v podobé rtizné velkych ¢astic, od nejhrubsiho
Stérku, pies pisek az po Castice nejjemnéjsi, velikosti fadové mikrometry. Hrubé frakce
sedimentuji na dn€¢ nebo se posouvaji po dn¢ stok v zavislosti na pratoku, jemné Castice
zustavaji ve vznosu. Na Cistirné odpadnich vod se nerozpusténé latky odstraiuji
postupné, v jednotlivych technologickych stupnich C¢isténi (pfedevSim mechanicky

stupen). (2)

Nerozpusténé latky jsou jednim z ukazateld sledovanych na odtoku z Cistiren odpadnich
vod a pro tento parametr jsou stanoveny emisni standardy Nafizenim vlady
¢.401/2015 Sb. Jejich vnos do ptirodnich vod je nezddouci z n¢kolika diivodl: zanaseni
koryt tek, moznost vnosu organickych latek ¢i zivin v pevné podobé a prispévek
k eutrofizaci a kone¢né moznost vnosu toxickych latek do vodniho prostfedi, napf.
tézkych kovil ¢i perzistentnich organickych latek, které se neziidka sorbuji na povrchu

suspendovanych ¢astic. (3)

Organické latky

Organické znecisténi ve vodach muze byt antropogenniho i pfirodniho ptvodu.
V povrchovych vodéach se bézné vyskytuji organické latky z vyluht z pid a z Zivotni
¢innosti rostlin, zivocichu a dalSich organismii. V odpadni vod¢ jsou to pak taka
zivocisné odpady (moc, fekalie, zbytky jidla...), ale i nejriznéjsi latky z Cisticich a
mycich prostfedkll a produkty pouzivané pro osobni pé¢i. Do vod se dostava i organické

znecisténi ze zemedelskych odpadi a skladek. (3)
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RozliSujeme latky snadno biologicky rozlozitelné a obtizné¢ biologicky rozlozitelné

(rezistentni).

Rezistentni latky se mohou hromadit v pad¢ a vodé a ptisobit dlouhodobé problémy.
V roce 2001 proto vznikla Stockholmska imluva o rezistentnich organickych polutantech
(POP), ke které CR pristoupila v roce 2004. Obsahuje seznam latek, které jsou toxické,
tézko rozlozitelné¢ a vyznamné se akumuluji v pidé, sedimentech a organismech, jako
jsou napft. chlorované alifatické a aromatické latky nebo DDT. List polutantii se neustale
aktualizuje a rozsifuje, ke konci roku 2013 bylo na seznamu 23 POP. Zem¢, které se
k umluvé hlési, se zavazaly ke sniZovani koncentraci téchto latek v Zivotnim prostiedi a
jejich monitoringu. Piestoze byla fada téchto latek omezena, nebo Uplné zakazana, stale
se vyskytuji v nékterych oblastech v pudach, dnovych sedimentech, nebo na starych

skladkach. (3)

Latky, které vyrazné ovliviiuji vlastnosti vody, jako je toxicita, karcinogennita, chut’ a
zapach, pénivost a podobé, se stanovuji samostatné. Avsak u organickych latek, které se
ve vodé pfirozen¢ vyskytuji a jsou problematické jen tim, ze ovliviiuji kyslikovy rezim ve
vodach, se urCuje jejich celkova koncentrace. Pro tyto ucely se stanovuje chemicka
spotifeba kysliku (CHSK), celkovy organicky uhlik (TOC), nebo biologicka spotieba
kysliku (BSK). (3)

CHSK

Chemicka spotteba kysliku vyjadiuje mnozstvi organickych latek ve vod¢. Presnéji jde o
hmotnost kysliku, odpovidajici spotfebé oxida¢niho ¢inidla na oxidaci organickych latek,
vztazenou k objemu dané¢ho vzorku. NejCastéji pouzivanym c¢inidlem je dichroman

draselny (CHSK¢;). (3)

BSK

Biochemicka spotfeba kysliku hodnoti mnozstvi organickych latek biologicky
rozlozitelnych za aerobnich podminek. MnozZstvi rozloZzenych latek zavisi na case, proto
se obvykle stanovuje BSKs — pétidenni ubytek koncentrace kysliku spotfebovaného na

oxidaci organickych latek. Celkové BSK se nésledné urcuje matematickymi metodami.

3)

Slouceniny fosforu
Jejich ptitomnost ve vod¢é miize byt zptsobena vylouhovanim z ptd ¢i zvétralych hornin,
navic je fosfor jeden ze zakladnich prvkl pro organizmy, takZe je pfijiman i vylucovan
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jejich soustavami. Zdrojem jeho sloucenin v destové odpadni vodé jsou fosfore¢na
hnojiva a velkochov hospodarskych zvitat. Ve splaskovych vodéch jsou jejich sou¢asnym
zdrojem zivociSné odpady (fekalie, zbytky jidla), ve kterych se vyskytuje fosfor jak v
anorganické, tak i organické formé¢. V nedavné minulosti byl majoritni ptivod pfedevs§im
z pracich, Cisticich a mycich prosttedkii. V soucasnosti uz je fosfor vyrazné limitovan jak
v pracich prostiedcich (v CR od roku 2006, v Evropé od 2013) v prostfedcich do myéek
nadobi od roku 2017 (vyplyva to z Nafizeni Evropského Parlamentu a Rady €. 648/2004).
V pracich prostiedcich pro spotiebitele je limit 0,5 g fosforu na praci davku a v

prostiedcich do mycek 0,3 g na jednu davku myciho cyklu. (3), (8)

V ptirodnich a uzitkovych vodach je fosfor zastoupen ve velmi nizkych koncentracich
obvykle pod 1 mg/l, v podzemni vodé jesté nizsich. Splaskova odpadni voda v CR
obsahuje fosfor v koncentracich fadové jednotek mg/l, priimyslové vody z pradelen maji
koncentrace vyssi — fadove desitky mg/l, mohou vSak dosahovat i hodnot kolem 100

mg/l. (3)

Obecné se fosfor ve vodach vyskytuje vrozpusténé i nerozpu$téné formé, véazany
v anorganickych 1 organickych slouceninach. Pro analyzy stanoveni mnozstvi fosforu ve
vodach se obvykle rozlisSuje celkovy fosfor (Pccx), orthofosforecnanovy fosfor (Pyno) a
fosfor vazany v hydrolyzovanych fosforecnanech. Pfi stanoveni celkového fosforu se
vSechny formy fosforu pfevadi mineralizaci na rozpusténé orthofosfore¢nany, které se
nasledn¢ stanovuji molybdenovou metodou. Velky vyznam maji také mélo rozpustné
fosforecnany kovi, které vyznamné ovliviiuji zbytkové koncentrace fosforu ve vodach a

také se jejich vzniku vyuziva pii odstraniovani fosforu srazenim. (3)

Fosfor je z odpadnich vod odstranovan kvili zachovani pfirodnimu pomeéru zivin a
snizeni projevl jejich nadbytku jako je eutrofizace. Ze zakona (Nafizeni vlady ¢.
401/2015 Sb.) je nutné jej odstraiiovat jen na vétSich Cistirndch odpadnich vod o velikosti
nad 2000 EO, pro mensi Cistirny by to bylo pfili§ ndkladné. Nejcastéji se pouzivd metody
srazeni fosforeCnanii solemi hliniku a zeleza. Tato metoda je nejucinnéj$i ve slabé
kyselém prosttedi, ale odpadni vody maji obvykle spi§ zasadity charakter a kvili ostatnim
Cisticim procesim se na niz§i hodnoty neupravuje. Dals$i z moznych metod odstranéni
fosforu je srazeni hotcikem, pii vysSich koncentracich amoniakalniho dusiku vznika
srazenim struvit (MgNH4PO,). Vyhodou je moznost pouziti slouceniny k vyrob¢ hnojiv a
odstranéni casti dusikového zneciSténi. Tento postup je vSak problematicky kvili

moznému ucpavani potrubi anaerobnich reaktort krystalky stuvitu. (3)
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Problém fosforu v odpadnich vodach je piedevSim vjeho nésledném piebytku
v povrchové vodé. Spolu suhlikem a dusikem tvofi zdkladni prvky pro zivot
fytoplanktonu. Idedlni pomér pro produkci biomasy je C:N:P — 106:16:1, ve
sladkovodnich povrchovych vodach je pro tento pomér obvykle v pfebytku uhlik i dusik,
ale fosforu je nedostatek. Pfi normalnim stavu je v nadrzich dobra biodiverzita a
biologickd rovnovaha. Ale pii zvySeni koncentraci fosforu, maji zelené organismy pftilis
zivin a dojde kjejich pfemnozeni. Diky tomu je dostatek potravy pro bylozravé
organismy a vody jsou plné zivota. Nasledné se vSak ve vod¢ vycerpava kyslik. Kviili
zahaleni povrchu rostlinami se na dno nedostava dostatek slunecniho zéafeni, takze
rostliny na dné nemohou dopliovat kyslik do prostfedi fotosyntézou. Navic v disledku
stratifikace nadrZe — rozvrstveni vody v nadrZi tak, Ze neprobihé pfirozené promichévani
po celé vySce nadrZze, neni v niz§ich vrstvach kyslik doplnén ani ze vzduchu
vstiebavanim hladinou. Dochazi proto k masivnimu thynu a procestim tleni, coz jesté
zvys$i mnozstvi zivin a snizi dostupny kyslik, ve spodni vrstvé nadrze u dna se vytvoii
tzv. mrtva zona, kde byva anaerobni prostiedi. Nakonec zlstanou nadrze bez dnové
vegetace, pokryté jen vrstvou sinic, které predtim pfispéli k thynu zakrytim hladiny i
vylu€ovanim toxickych latek. Tento jev se nazyva eutrofizaci (,,obohaceni o Ziviny*) a je
velice nezadouci jednak z divodu biodiverzity, jednak proto, ze pii vykvétu vylucuji
sinice latky toxické pro mmnozstvi organismi vcetné Clovéka. Takovéto vody jsou

nevhodné na koupani a jejich Gprava na pitnou vodu je naro¢na. (3), (9)

Slouceniny dusiku

Dusik je jednim ze zakladnich prvki a patii do skupiny nutrietd, coz jsou latky nezbytné
pro rozvoj veskerého zivot, vcetn¢ mikroorganismil. SlouCeniny dusiku se bézné
dostavaji do vody rozkladem rostlinnych a zivoc¢isnych zbytkl. V odpadnich splaskovych
vodach jsou nejcastéj$im puvodcem také rostlinné a zivocisné zbytky — moc, fekalie,
zbytky jidel. Primyslové odpadni vody maji vyznamny podil dusiku obzvlast, pochazi-li
z potravinaiského pramyslu nebo tepelného zpracovani uhli. Vyznamné koncentrace
dusiku ma také dest'ova odpadni voda z ptid hnojenych dusikatymi hnojivy, ta je obvykle

bez odvadéni zasakovana, nebo odtéka do povrchovych vod. (3)

V odpadnich vodach se dusik vyskytuje jako organicky vazany nebo v anorganické
podobé, jako kationt amonny ¢i amoniak v zavislosti na pH (pfi pH vysSim nez 8,3
pfechdzi amonné ionty v amoniak). DalSi anorganické formy dusiku (dusi¢nany a

dusitany) se mohou vyskytovat jen v nizkych koncentracich, nebot jsou zavislé na
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pritomnosti rozpusténého kysliku, kterého je vSak v odpadni vod¢ v kanalizaci

nedostatek. (3)

Mikrobidlni Cinnosti se organické dusikaté slouCeniny rozkladaji a vznikd amoniakalni
dusik. V anaerobnich podminkach je amoniakalni dusik staly, ale v aerobnim prostiedi
podléha nitrifikaci — oxiduje na dusitany az dusi¢nany. Redukce dusi¢nani na
molekulovy dusik probihd v anoxickém prostfedi a je nazyvana denitrifikaci. Téchto
piemén organickych a anorganickych forem dusiku se vyuziva v Cistirenskych procesech.
Pti denitrifikaci je tfeba dostate¢né mnozstvi organickych latek, které vyuzivaji anaerobni
organismy jako zdroj energie, pokud je jich nedostatek, pfidava se do tohoto stupné
biologického ¢iSténi snadno biologicky rozlozitelny organicky substrat (napf. metanol,
kyselina octova). Denitrifikaci také dochazi vlivem uvoliiovani hydroxidovych ionti ke
zvyseni pH vody. Nitrifikace zase vyzaduje oproti denitrifikaci aerobni prostredi, proto se

na Cistirnach odpadni vody vhani vzduch do nitrifika¢nich nadrzi riznymi aeratory. (3)

Jak jiz bylo zminéno, dusik je jednim ze zdkladnich nutrientti. Spole¢né¢ s uhlikem a
fosforem jsou v urCitém poméru idedlni pro vyzivu mikroorganismi. Jeho zvySené
koncentrace ve vodé obvykle nemaji velky vliv na povrchové vody v CR, protoze
nedostatkovym prvkem pro idedlni pomér Zivin je fosfor. Vyznamnéjsi dopad vSak ma na
eutrofizaci motskych vod, kde jsou piirozené¢ vysSi koncentrace fosforu a dusik je

limitujicim prvkem pro mnoZeni organismt. (3)

Chloridy

Slouceniny chloru se do vody piirozené¢ dostavaji vyluhy z hornin a pid. Hlavni zdroje
chloridi ve splaskovych vodach je moc, navic v odpadni vod¢ zlstava cast chloru
z hygienického zabezpeceni pitné vody, coz je vyznamné spiS u vody z koupalist’ a
bazénl. V prumyslovych odpadnich vodach pochazi z zivocisné vyroby, organického
pramyslu a vyroby pyrotechniky. Destové odpadni vody (povrchovy odtok) jsou
zatézovany chloridy predev§im v zimé dusledkem posypovych soli. Chloridy jsou
nejrozsitenéjsi formou sloucenin chloru ve vodé¢, jejich rozpustnost zavisi vyznamné na
teploté a pH. Kdyz je dostatecné vysoky latkovy pomér mezi chlorem a amoniakem, tvofi

se chloraminy, ¢ehoz lze vyuzit k odstrailovani amoniakélniho dusiku z vody. (3)

Chloridy, hydrogenuhli€itany, sirany a dusi¢nany jsou zdkladnimi anionty v pfirodnich a
uzitkovych vodach. Koncentrace chloridii v povrchovych vodach je bézné kolem

jednotek az desitek mg/l, v minerdlnich vodach dokonce n¢kolik tisic mg/l. Méstské
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odpadni vody mivaji koncentrace chloridi fadové v desitkdch mg/l, v zimnim obdobi
vSak nekdy presahuji i 100 mg/l. Ve vod¢ jsou hygienicky nezdvadné, chemicky i
biochemicky stabilni, pfi vysSich koncentracich vSak ovliviiuji chut’ vody a jsou silné
korozivni. Navic reakci chloru s fadou organickych latek, casto vznikaji toxické nebo

hygienicky jinak zavadné slouceniny. (3)

Slouceniny siry
Slouceniny siry se ve vodach vyskytuji jak v anorganické (sulfan, sifiCitany...), tak
organické (bilkoviny, aminokyseliny...) form¢. Mohou byt jak pfirodniho ptivodu, ptidy a

sopecna ¢innost, tak antropogenniho ptivodu, fosilni paliva a rtizné vyroby. (3)

Pfi anaerobnim rozkladu mnohych organickych sirnych latek vznika sulfan (H,S) a jeho
iontové formy. Byva obsazen v bioplynu a vulkanickych exhalacich. Sulfan je toxicky a
ma silny charakteristicky zapach, jeho iontové formy vSak jeho negativni vlastnosti
nevykazuji, proto pii urCovani koncentraci H,S je dilezitym faktorem jeho forma

vyskytu, tedy hodnota pH. (3)

Sulfan a jeho iontové formy podlé€haji v aerobnim prostfedi oxidaci az na sirany. Sirany
ve vodach maji rizné plivodce, naptiklad odpady vzniklé spalovanim fosilnich paliv.
Destové vody tak obsahuji koncentrace sirand v fadech az jednotek mg/l, v primyslovych
oblastech to mohou byt az desitky mg/l. Pfi zvySenych koncentracich v ovzdusi vyrazné

90 ¢¢

piispiva k tvorbé takzvanych ,,kyselych desti®. (3)

Tézké kovy

Ve vodach se pfirozené vyskytuje mnozstvi kovii a polokovil, pfi posuzovani znecisténi
se zam¢fujeme na skupinu, kterou nazyvame tézké a toxické kovy. Tézké kovy mohou
byt definovany objemovou hmotnosti vys§i nez 5000 kg/m’, ale tohoto oznaleni se
pouziva i jako synonyma pro toxické kovy. Mezi t€¢zké kovy patii predevsim Hg, Cd, Pb,
As. I ne¢které esencidlni kovy potfebné pro spravnou funkci organismii (napt. Fe, Cu, Zn,

Ca, Mg) jsou ve vétsich koncentracich toxicka a nebezpecné. (3)

Tézké kovy se do vody ptirozené dostavaji z pidy a hornin, nebo vulkanickou ¢innosti.
Antropogennim zdrojem zneci$téni tézkymi kovy jsou predev§im odpady ztézby a
zpracovani rud, fotografického a chemického primyslu, spaloven atd. Do destové vody
se dostavaji z vyfukovych plynt, ze spalovani fosilnich paliv a kontaktem s kovovymi

povrchy. (3)
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Kovy se obvykle nevyskytuji ve velké mife jako rozpusténé ionty, ale tvoii komplexy
s anorganickymi i organickymi latkami. Navic je znacny podil kovli vazan absorpci na
nerozpusténé latky a hromadi se v sedimentech, kdyz poklesne koncentrace kovl ve
vod€é, mohou byt zpétné remobilizovany ze sedimentli (nerozpusténych latek). Pomér
koncentrace kovu v kapalné fazi a sedimentech se nazyva rozdélovaci koeficient (Kp),

ktery z&visi na hodnoté pH a riizni se pro konkrétni kovy. (3)

V distirnach odpadnich vod se adsorpci hromadi kovy na primatnim a ptedevsSim
biologickém kalu. Z odpadni vody se tak odstrani 20 az 90% kovll a polokovil
v z&vislosti na hodnoté pH a parametrech Cistirny odpadnich vod. T¢zké kovy znaéné
negativné ovliviiuji procesy na Cistirnach pravé z divodu snadné fixace na kal, ten
nasledné¢ nelze vyuzit na kompostovani ¢i hnojeni, navic u biologického kalu mtize dojit

k jeho tthynu a zastaveni Cistirenskych procest na biologickém stupni. (3)

3.1.3 Pripustnd mira zneciSténi a environmentalni kvalita pFirodnich

vod
Aby se zajistilo dostate¢né ¢isténi odpadni vody, je potfebné kontrolovat jeji slozeni jak
pred vycisténim, tak pfi vypousténi vod z Cistirny odpadnich vod. Legislativa stanovuje
maximalni koncentrace znecisténi, jaké muze mit odpadni voda pfi vypousténi do vod

povrchovych (podzemnich), tedy jiz vycisténa odpadni voda.

Emisni standardy

V Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. se mizeme docist, jaka je pfipustnd mira znecisténi —
emisni standardy vody vypousténé z komunalni Cistirny odpadnich vod, jaké jsou
nalezitosti povoleni vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a podobé.
Zéakladnimi sledovanymi ukazateli na odtoku z COV jsou CHSK (organické latky),
nerozpusténé latky (NL), amoniovy dusik, celkovy dusik a celkovy fosfor. Emisni
standardy jsou uvedeny jak v koncentracich jmenovanych ukazatelii znecisténi (tabulka

3.4), tak v procentech u€innosti ¢isténi téchto ukazatelii (tabulka 3.5).
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Tabulka 3.4- Emisni standardy: pripustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty

pruméru koncentrace ukazatelii znecisténi vypoustenych odpadnich vod v mg/l (10)

Kategorie CHSKc, BSK; NL N-NH," Neek |
Ccov
(EO) nebo
velikost p m p m | p m | prumér | m |prumér| m | prumér | m
aglomerace
<500 150 1220 | 40 | 80 | 50 | 80 - - - - - -
500-2000 | 125|180 | 30 | 60 | 40 | 70 20 40 - - - -
2001 -10000 | 120|170 | 25 | 50 | 30 | 60 15 30 - - 3 8
10001 -100000| 90 | 130 | 20 | 40 | 25 | 50 - - 15 30 2 6
> 100000 75 (125 15 | 30 | 20 | 40 - - 10 20 1 3

Tabulka 3.5- Emisni standardy: pripustnd minimdlni ucinnost cisteni vypoustenych

odpadnich vod (minimalni procento ubytku) v procentech (10)

Kategorie COV
(]igzk’:)zlt’o CHSK(, BSK; N-NH,* Neatk P
aglomerace
<500 70 80 - - -
500 - 2000 70 80 50 - -
2001-10000 75 85 60 - 70
10001 - 100000 75 85 - 70 80
> 100000 75 85 - 70 80

Rozbor odpadni vody se provadi tak, jak ur¢i vodopravni ufad na zékladé platné
legislativy. Analytické metody stanoveni hodnot znecistujicich latek a jejich skupin jsou
uréeny Metodickym pokynem oboru ochrany vod MZP k natizeni vlady &. 401/2015 Sb.
(7)

Normy environmentalni kvality

Pro povrchové vody uzivané pro rizné ucely vyjadiuji piipustné zneciSténi normy
environmentalni kvality. Jednd se pfedevSim o zneCisténi zvIasté nebezpeCnymi a
toxickymi latkami, ale i o koncentrace nékterych netoxickych kovl v ptipadé vody pro
vodarenské ucely. Normy environmentdlni kvality jsou popsany v Natizeni vlady
¢.401/2015 Sb. a tidi se Smérnici Evropského parlamentu a Rady (2013/39/EU —

prioritni latky a nékteré dalsi znecist'ujici latky). (10)
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Kanaliza¢ni rad

I odpadni vody vypousténé do vetejné kanalizace maji stanovené limitni hodnoty
zneCisténi, které musi byt dodrzovany. Tyto limity vSak nejsou stanovené centraln¢ pro
Ceskou republiku, nybrz jsou popsany v Kanaliza¢nim tadu, ktery je vytvafen pro kazdou

¢istirnu odpadnich vod s jeji stokovou siti zvlast.

Kanaliza¢ni fad urcuje podminky pro vypousténi vody do vefejné kanalizace. Slouzi
k ochrané stokové sit¢ i1 vodnich toki, aby bylo mozné zajistit dodrZzeni emisnich
standardi ukazatelli piipustného zneciSténi odpadnich vod vypousténych z Cistirny
odpadnich vod, které jsou stanovené nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. Pro kazdou cCistirnu
odpadnich vod se zhotovuje vlastni kanaliza¢ni fad, aby se mohl ptizpisobit konkrétnim

pozadavkim v siti, na Cistirn¢ a toku, do kterého jsou vody vypoustény. (6)

Kanaliza¢ni ¥ad stanovuje, co a za jakych podminek se smi vypoustét do kanalizace.
Stanovuje tedy konkrétni limity znecisténi vody, kterd se smi vypoustét z domacnosti,
Skol, provozoven, prumyslovych zavodi a dalSich prostorii, aby se nenarusily procesy
Cisténi. V tabulce 3.6 jsou popsany limitni hodnoty ukazateli zneciSténi, které plati pro
odpadni vodu z domacnosti, Skol, ubytovacich zafizeni, Cerpacich stanic pohonnych
hmot, menSich primyslovych podnikii a podobné, vypousténé do prazské centralni

stokové sité. (6)

Tabulka 3.6- Limity ukazatelii znecistéeni pro souhrnnou skupinu znecistovatelu do

Jjednotné a splaskové kanalizace (limity jsou uvedeny v mg/l, vyjma teploty a pH) (6)

zakladni ukazatele pv | sV

pH 6-10

teplota 40 °C

BSK; biochemicka spotieba kysliku 900 400
CHSK, chemicka spotieba kysliku 2 000 1200
N-NH," dusik amoniakalni 80 40
Neelk dusik celkovy 110 70
Peei fosfor celkovy 18 9
RL o5 rozpusténé latky susené pii 105 °C 2 000 1 000
NL0s nerozpusténé latky suSené pii 105 °C 900 500
RLsso (RAS) rozpusténé latky zihané pti 550 °C 1 000 500
SO sirany 400 200
F fluoridy 2,40 1,20
CN kyanidy veskeré 0,20 0,10
Sy sulfidy 0,10 -
C10-Cao uhlovodiky Cyy az C49 (NEL-GC) 6 3
tuky a oleje 100 70
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FN 1 fenoly jednosytné 10 5
PAL-A aniontové tenzidy 10 5
PAL kationtové tenzidy 1 0,5
PAL neiontové tenzidy 3 1,5
AOX adsorbovatelné organicky vazané halogeny 0,20 0,10
AOX (v ptipadé povinného zdravotniho zabezpeceni

odpadnich vod chlorovanim) 3,00 3,00
Kovy (Limit plati pro soucet koncentraci kongenert

PCB 28,52, 101,138,153,180)
Ag stfibro 0,200 0,100
As arzen 0,200 0,100
Ba baryum 3,000 1,500
Cd kadmium 0,050 0,020
Creei chrom celkovy 0,200 0,100
cr" chrom 0,100 0,050
Cu méd’ 0,500 0,100
Hg rtut’ 0,010 0,005
Ni nikl 0,100 0,050
Pb olovo 0,100 0,050
Se selen 0,020 0,010
A% vanad 0,100 0,050
Zn zinek 4,000 2,000
Benzen 0,50
Ethylbenzen 0,01
Toluen 0,50
Naftalen 0,50
xylen suma 0,50
Chlorbenzen 0,1000
Dichlorbenzen 0,0100
1,2,4 - trichlorbenzen 0,0100
Hexachlorbenzen 0,0005
PCB polychlorované bifenyly 0,0001
PAU polycyklické aromatické uhlovodiky suma 0,1000
Tetrachlormethan 0,010
Trichlormetan 0,010
1,2 - dichlorethan 0,100
1,1,2, - trichlorethan 0,010
1,1,2,2, - tetrachlorethen ( TCE — PCE — perchlorethylen ) 0,100
1,2 - cis - dichlorethen 0,010
Trichlorethen 0,010
2 - monochlorfenol 0,001
2,4 - dichlorfenol 0,001
2,4,6 - trichlorfenol 0,001
Pentachlorfenol 0,010

Pozn. pv — prosty vzorek z jednorazového odbéru; sv — smésny vzorek, smésny 24-hodinovy

vzorek se ziskdva smisenim objemovée stejnych vzorkii odebranych v intervalu 2 hodin, nebo

krat$im.




3.2 Soustavy stokové sité a soucasné trendy

Stokova sit’” slouzi k transportu odpadni vody z mista jejiho vzniku do mista Cisténi
odpadnich vod. Podle druhu dopravovanych odpadnich vod rozdélujeme rtizné stokové

soustavy. (1)

- Jednotna stokova soustava
- Oddilna stokova soustava

- Modifikovana stokova soustava

Jednotna stokova soustava

Jednotna soustava stok sdruzuje vSechny druhy odpadni vody do jedné stoky. Tato
soustava méla v minulosti tak zna¢né ekonomické a technické vyhody, ze byla plosné
budovéna bez ohledu na zfejmé nevyhody z hlediska Zivotniho prostfedi a zatiZeni

Cistirny odpadnich vod. (2)

Hlavni vyhodou je budovani pouze jedné sit¢ stok. Jednak to muize byt vyhodné
z hlediska vykopovych praci a hlavn¢ z hlediska planovéani a navrhovani stokové sité a

meéstského odvodnéni. (1)

Znacnou nevyhodou je nutnost odleh¢ovacich komor, protoze jinak by za ptivalovych
desth odpadni voda nedostatecné odtékala a vznikalo by vzduti smérem k domovnim
ptipojkam, nebo by se muselo navrhovat potrubi nesmysiné velkych rozmér. Cast
odpadni vody je tedy béhem vydatnéjsich destt oddélena odlehcovaci komorou a bez
predCisténi vypousténa do recipientu (povrchovych vod). Je mozné snizit objem
vypousténé necisténé odpadni vody do recipientu, nebo Uplné€ zamezit jejimu vniku do
recipientu zafazenim néjaké formy akumulacni nadrze. To ale neni béZnou praxi, protoze
je to finan¢né, technicky a prostorové narocné. Dalsi nevyhodou je uz podstata jednotné
sit¢, tedy sluCovani riiznych odpadnich vod o riznych vlastnostech. Vody natékajici na
Cistirnu odpadnich vod maji v zavislosti na destivém, nebo bezdeStném obdobi odlisny
objem a jsou charakteristické jinym latkovym znecisténim, proto Cistirenské procesy

nemohou pracovat tak efektivné. (1)

Oddilna stokova soustava
Oddilna soustava stok je v soucasné dobé uptednostiiovana. Rizné druhy odpadni vody
jsou odvadény samostatné, vzajemné se nemisi. Ve méstech se Casto piistupuje k takové

form¢ oddilné kanalizace, kde se misi odpadni vody o podobnych vlastnostech, tedy
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destova voda je vedena samostatné¢ a splaSkova voda s primyslovymi vodami z mensich

provozoven je odvadéna jednim potrubim. (1)

Nevyhodou miize byt budovani dvou stokovych siti, deStova kanalizace se vSak muze
vést po povrchu a ¢astecné je feSena zasakovanim. DalSim problémem je, ze meéstské
destové vody, které se diive povazovaly za €isté, mohou byt znecistény podobné nebo i
vyraznéji nez odpadni vody splaskové. Casto je tedy Zadouci na odtoku z destové
kanalizace zaradit alespon néjakou formu ptedCisténi, napiiklad destovou usazovaci

nadrz. (1)

Vyhodou je, Ze Cisténi odpadni vody lze 1épe piizplsobit jejim vlastnostem. Navic je
mozné Cast destové kanalizace vést na povrchu v ptikopech a podobné, nebo s destovou
vodou nakladat jinak — zasakovéani, znovu vyuziti. Splaskovou odpadni vodu zase lze
piepravovat nejen gravitacné, jak je navrzena jednotnd soustava, ale naptiklad podtlakové
své vyhody z hlediska priméru potrubi, nebo jistoty, ze odpadni vody neprosakuje do

pudy. (1)

Modifikovana stokova soustava

Modifikovand stokova soustava se snazi vyuzit vyhody oddilné a jednotné soustavy.
Miize byt kombinace oddilné kanalizace, kterd se v urCitém useku spoji do jednotné.
Velké pritoky destovych vod tak mohou byt oddéleny jiz pied vstupem do jednotné
kanalizace a zaroven velmi zneciSténé smyvy z pocatku desté jsou odvedeny na Cistirnu

odpadnich vod. Aby bylo takové feseni funkéni, je nutné komplexni projektovani. (1)

Soucasné trendy

Dle Méstskych standardt Prahy je pii budovani nové kanalizace vhodné navrhovat
soustavu oddilnou a srazkové vody piednostné zasakovat, ¢i vyuzivat pro zavlahy nebo
splachovani toalet. Pfi rekonstrukcich je nutné dodrzet stavajici stokovou soustavu, ale
fe§i se snizovani mnozstvi balastnich vod pronikajicich do kanalizace a pfitok
neznecisténych destovych vod do jednotné stokové soustavy. Tyto vody se pak zasakuyji,
nebo odvadéji po povrchu. To se tyka vetejnych prostranstvi, na soukromych pozemcich
se pii novostavbach smi do kanaliza¢ni sité vypoustet jen splaskové vody, destové vody

se fesi mistné znovu vyuzitim, nebo zasakovanim. (11)

S odpadni vodou vsak lze nakladat i vice hospodarn¢. Hlavnimi mySlenkami moderni
koncepce odvodnéni je napodobit pfirozeny fad pfirodnich procesli a zmirnit negativni
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dasledky urbanizace. Postupné se prikladd vyssi diraz zasadam trvale udrzitelného
rozvoje. Aby bylo mozné je alespon z Casti dodrzet, je nutné fesit zneciSténi a nakladani
s vodami pfimo v misté jejich vzniku. Odpadni vody se tedy co nejvice fesi jiz na
jednotlivych nemovitostech. Je snaha omezit sméSovani vody s moznym zne€iSténim
v domdacnostech 1 primyslu, aby nedochéazelo k vnosu zbyte¢ného znecisténi a nasledné

nutnosti ¢isténi. (4)

Jednim z moznych modeli je oddélovani vody z kuchyni a toalet od takzvané ,,Sedé*
vody zumyvadel, sprch a pracek. Fekalie a mo¢ je mozné spoletné s bioodpadem
anaerobné zpracovat za produkce bioplynu a hnojiva. Sedé vody lze po lehkém

predcisténi znovu vyuzit. (4)

DalSim model je zaloZen na délené toaleté, kterd diky funkénimu technologickénu feSeni
oddéluje moc¢ a fekélie. Cista mo¢ bez piidané vody — urin je odvadén do samostatného
zéasobniku a fekalie jsou spolu s odpadni vodou odvadény na Cistirnu odpadnich vod. Urin
se pak zpracovava a je z n&j vyrabéno hnojivo. Sedé vody se mohou fedit samostatng,

nebo odvadét na Cistirnu odpadnich vod. (4)
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4 Prakticka cast

Praktickd cast je zaméfend na prazskou stokovou sit’ a méfeni na ni. Nejprve je zatazen
zékladni popis sit¢ a nasledné monitoring odpadni vody. V dalsi kapitole je pak popsano

vlastni méfeni na vybranych profilech a porovnani namétenych hodnot.
4.1 Popis zajmového uzemi

4.1.1 Prazské stokova sit’ a ¢istirna odpadnich vod

V Praze je velmi stary kanalizacni systém, nejstarsi casti pochazi z 19. stoleti. Na zacatku
20. stoleti byla postavena Cistirna odpadnich vod v Bubenci, ktera slouzila az do 60. let a
odpadnich vod Praha (UCOV Praha), ktera funguje dodnes. V roce 2018 byla UCOV
rozSifena o novou vodni linku pro zajisténi efektivnéjSiho Cisténi, aby byly splnény
zptisiiyjici se limity na vyc¢isténou odpadni vodu. Historické kmenové stoky vybudované
spole¢né s Cistirnou za doby Rakouska-Uherska jsou stale v provozu a jsou dulezitou

soucasti sit¢ prazskych stok. (12)

Na UCOV Praha je v sou¢asnosti odvadéno 93% odpadni vody produkované na tizemi
hlavniho mésta. Zbylych 7% odpadni vody je €isténo lokaln€ na Cistirnach odpadnich vod
po okraji Prahy, kam je odvadi samostatné kanaliza¢ni sit€. Centralni prazska kanalizace
je tvofena kmenovymi stokami A, B, C, D, E, F, K. Pfevazujici kanaliza¢ni soustavou v
Praze je jednotnd soustava, jen v nékterych castech je deStova kanalizace vedena

samostatné. (6),

4.1.2 Motivace k instalaci stanic on-line havarijniho monitoringu

Prazska UCOV je v provozu od roku 1967. Od té doby prosla nékolika rekonstrukcemi,
aby mohla plnit stidle se zvySujici kvantitativni a kvalitativni limity na ¢iSténi vody.
V uplynulych letech nebyly ojedinélé udalosti, kdy stokovou siti na UCOV ptitékalo
extrémné vysoké latkové zatizeni. Dochdzi i k nelegalnimu vypousténi odpadnich vod
s vysokou koncentraci tézkych kovi do stokové sité, které je identifikovano az
v aktivovaném kalu. Naptiklad v roce 2013 koncentrace médi v aktivovaném kalu
dosahovala 700 — 900 mg/kg susiny (oproti béznému stavu kolem 200 mg/kg susiny), coz
mélo za nasledek castecny rozpad kalu a zastaveni procesu nitrifikace. Problémy
zpiisobené pritokem extrémniho zneciiténi stokovym systémem vyvrcholily na UCOV

havarii v roce 2015 trvajici téméf sedm meésicti. Byla zptisobena $koda za cca 12 mil K¢
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(4,5 mil K¢ naklady na likvidaci §kod, cca 7,5 mil K¢ finan¢ni ztraty vzniklé propadem

vlastni vyroby el. energie nasledkem snizené produkce bioplynu). (13)

Nastinéné opakované udalosti znamenaji ohrozeni funkénosti UCOV Praha. Proto
vznikla mySlenka zbudovani on-line havarijniho monitoringu na pfitoku odpadnich vod
na UCOV (a pozd&ji i na dal$ich mistech stokové sit&), aby bylo mozné havérie véas
odhalit a ¢istirnu na né pfipravit, odhalit ptivodce a do budoucna havarijni stavy omezit
na minimum. Prvni stanice havarijniho monitoringu byla na UCOV Praha, na pfitoku
kolektorem ACK, instalovana v roce 2016. Dale se postupné¢ instalovaly on-line méfici
stanice havarijniho monitoringu i na vybranych mistech kmenovych stok prazské stokové
sité, a to zejména z dlivodu moznosti prodlouzeni reakéniho €asu pfi hrozici havarii a

lepsi dohledatelnosti ptivodce nadlimitniho znecisténi. (13), (14)

V pilotnim provozu stanice na ptitoku na UCOV v roce 2016 probéhlo kalibraéni a
verifika¢ni méfeni, které bylo zpracovano a vyhodnoceno v ramci diplomové prace Ilony
Ryznarové zadané na pracovisti katedry 144 (Stavebni fakulty CVUT v Praze) (15). Ma

diplomova préace navazuje na praci llony Ryznarové a jeji zavéry.

4.1.3 Popis on-line monitoringu kvality odpadni vody ve stokové siti

Spole¢nost PVK a.s. pouziva pro on-line monitoring ukazatelti kvality odpadni vody
spektrometrickou sondu firmy s::can (obrazek 4.1). Sonda mé uplatnéni pro urcovani
slozeni od ultracisté vody az po primyslovou odpadni vodu, tedy s ni 1ze méfit znecisténi

pitné, ¢i odpadni vody.

Principem méfeni sondy je prosvécovani vody paprskem svétla a métenim jeho vinového
spektra po priichodu méfenym médiem. Kazda molekula pohlcuje (odrazi) specifickou
znamou vinovou délku zareni a na zéklad¢ toho sonda vyhodnocuje koncentraci dané
latky ve vodé¢. Takto sonda je schopna urcit koncentrace riznych kombinaci ukazateld
v zavislosti na typu a zplsobu vyuziti, napf. NL, dusicnany, CHSK, BSK, TOC.
Spektrometrickd sonda se sklada ze tfi zakladnich ¢asti: vysilace, méftici ¢asti, ptijimace.
Pro spravnou funkci sondy je v systému zapojena fidici jednotka firmy s::can
s ptisluSnym opera¢nim softwarem a je doplnéna o dal§i senzory (napf. pro méfeni
teploty). Aby vSechny senzory byly stdle ponofené a zaroveil byly umistény ve vhodné
¢asti proudéni, jsou sondy a dalsi senzory uchyceny v plovaku na hladin¢€ (obrazek 4.2).

(16), (14)
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Stanice on-line havarijniho monitoringu je naprogramovana tak, ze v ptipad¢ zachyceni
hodnot ptesahujicich nastavené maximum upozorni dispeink SMS zpravou o mozné
havarii. Zaroven ukladd zaznam vSech naméfenych hodnot, jednotlivé hodnoty méfi
s frekvenci 3 minuty. Zdznam méfeni je mozné stahnout pfes internet, takze lze kdykoli
na dalku zkontrolovat koncentrace ukazateli znecCiSténi odpadnich vod ve sledované

stoce. (14)

Obrazek 4.1- Spektrometricka sonda s::can (16)

Obrazek 4.2- Plovak se sondou ve stoce (14)
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Pro ucely on-line monitoringu je na prazské stokové siti instalovano nékolik mérnych
stanic. K lednu 2020 bylo na stokoveé siti 16 stalych mérnych profilti pro méteni pratokt
a 9 kontrolnich profild pro méteni parametrii jakosti odpadni vody (tyto oznacujeme jako
stanice on-line havarijniho monitoringu kvality odpadni vody). Mé&feni jakosti odpadni
vody probiha na kmenovych stokdch A, B, C, D, E, F, K, na Bohnickém sbéraci a za

objektem &eslovny pii natoku do Ustiedni &istirny odpadnich vod Praha. (11)

4.1.4 Popis profili vybranych pro ovéreni stalosti kalibrace

Pro tuto diplomovou praci byly vybrany dva profily osazené sondou pro online méfeni
chemické kvality odpadni vody. Prvni profil lezi na levém biechu Vltavy pobliz prazské
UCOV. Jde o profil oznaéeny DI-PAPIRENSKA-Q. Druh4 vybrana stanice on-line
monitoringu se nachazi v aredlu prazské zoologické zahrady na pravém biehu Vltavy,
oznaceni profilu je E2-ZOO-Q. Poloha obou zajmovych lokalit je zndzornéna na obrazku
4.3 a schématu v pfiloze 12 (mapa a schéma stok). Oba profily lezi na kmenovych
stokach pobliz Ustiedni ¢istirny odpadnich vod. Kazdy z nich odvodiiuje jinou ¢ast Prahy
a ma proto mirné rozdilné sloZeni odpadnich vod, na kazdém profilu je také sonda v

provozu jinak dlouhou dobu, viz podrobnéjsi popis v nasledujicich odstavcich. (14)

Obrdzek 4.3- Mapa odbérovych mist (1:E1-ZOO; 2:D1-PAPIRENSKA) (14)
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Mérny profil D1- PAPIRENSKA-Q

Prvni odbérné misto D1-PAPIRENSKA-Q (obrazek 4.5) se nachazi na kmenové stoce D.
Stoka je vedena ulici Podbabskou, Koulovou, Kolejni, Evropskou ptes Veleslavin,
Alzirskou, Evropskou v soubéhu s Litovickym potokem do ulice Ruzynské. Odvodiiuje
tedy uzemi méstské, predev§im obytné, zastavby, v Dejvicich je pak zvySené procento
jidelnich zatizeni. Havarijni monitoring zde probihd od 2.7.2020 a v on-line rezimu se
méti CHSK, koncentrace nerozpusténych latek, NO3-N, NH4-N, draslik, pH a teplota

odpadni vody. Sonda je odborn¢ kalibrovéana kazdé 3 meésice, posledni kalibrace prob¢hla

//////

(obrazek 4.4). (14)

Obrdzek 4.4- Ridici jednotka mérné stanice na profilu D1-PAPIRENSKA-Q
- - - 4
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Mérny profil E2-Z00-Q

Druhé mérna stanice, profil E2-ZO0O-Q (obrazek 4.6), lezi na kmenové stoce E. Kontrolni

Sachta se nachéazi u détského htisté v aredlu prazské zoologické zahrady (obrazek 4.7).
Stoka E je vedena od shybky pod Vltavou v Troji, aredlem ZOO Praha, kolem Trojstého
zamku, predpoli mostu Barikddnikidi, po pravém biehu Vltavy az kusti Rokytky
k Elsnicovu namésti. V oblasti se nachazi bytova zastavba, areal Nemocnice Na Bulovce,
méstské parky a Zoologickd zahrada, je zde 1 vypustné misto fekalniho vozu. Sonda pro
on-line méteni kvality odpadni vody byla na stoku E umisténa 5.12.2018 a naposledy
byla kalibrovana v terminu 12-13.10.2020. I zde probiha kalibrace pravideln¢ jednou za 3
mésice. V on-line rezimu se meii CHSK, koncentrace nerozpusténych latek, NO3-N,

NH4-N, draslik a teplota odpadni vody (14)
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Obrazek 4.6- Pohled kontrolni Sachtou na sondu profil E2-ZOO-Q
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4.2 Metodika mérnych kampani

Abych mohla posoudit stalost kalibrace mérnych stanic on-line havarijniho monitoringu
na prazské stokové siti, provedla jsem ve spolupraci se specialistou méfeni na stokové
siti, spoleénosti PVK a.s., oddé&leni technické podpory, odbérové kampang. Ucelem

téchto kampani bylo odebrani vzorka odpadni vody pro laboratorni analyzu.

Byly provedeny celkem ¢tyfi mérné kampané na dvou profilech vzdy v rannich hodinach
mezi 7:45 a 10:15. Pfi kazdé mémé kampani se odebiralo deset vzorkli v intervalu
patnacti minut pro rizné analyzy. Na prvnim profilu D1-Papirenskd probéhlo meéteni
19.11. a 7.12.2020, na druhém profilu E2-Zoo se méfilo 26.11. a 9.12.2020. V odpadni
vode¢ byla sledovana vodivost, pH, chemicka spotieba kysliku, amonné ionty, dusi¢nany a

nerozpusténé latky.

Vodivost a pH

Vodivost a pH byly méfeny multimetrem Hach HQ40d multi (obrazek 4.8). Tento
multimetr m& moZznost méieni dvou veli€in najednou a automaticky rozpozna piipojenou
sondu. Lze métit bud’to kontinualné aktudlni hodnotu, nebo jednorazové zprimérované

hodnoty. Vodivost byla métfena sondou konduktivity a pH gelovou pH elektrodou. (17)

Obrazek 4.8- Multimetr Hach HQ40d multi. (17)
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Chemicka spotieba kysliku

CHSK¢; jsem stanovovala pomoci kyvetovych testi Hach — oznaceni kyvetovych testi
LCI400 (ISO 15705, 0-1 000 mg/L O2). Dle navodu specifikovaného vyrobcem se vzorek
o objemu 2,0 ml smichd se suspenzi pfipravenou vyrobcem v kyveté (zkumavce).
Nasledné se vzorek mineralizuje termostatem piedehiatym na 148 °C po dobu 2 hodin.
Po zchladnuti na pokojovou teplotu se méfi intenzita zabarveni takto piipraveného
roztoku vzorku (intenzita zluté barvy zptsobené ionty chromu) na spektrofotometru Hach

DR2800 proti slepému stanoveni. (18)

Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik byl stanoven kyvetovymi testy Hach — oznaceni testt LCK302
(Amonné ionty kyvetovy test 47-130 mg/L NHa-N). Dle metodiky vyrobce: po smiseni
piipravené¢ho roztoku s 0,2 ml odpadni vody se do smési piida obsah vicka zkumavky
kyvetového testu, vzorek se protfepe a po uplynuti 15 minut se méti amoniakalni dusik
spektrofotometrem DR2800. Bylo méteno piimo béhem odbérové kampané v terénu.
Vlivem probihajicich reakci se kapalina v kyveté barvi do modrozelené (zelené) barvy

(obrazek 4.9). (19)

Obrazek 4.9- Kyvetové testy: dusicnanovy dusik, chemicka spotireba kysliku, amoniakalni

dusik (zleva ve zminéném poradi, dva pohledy, jiz s odebranymi vzorky)

Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nanovy dusik byl méfen kyvetovymi testy Hach — oznaceni testt LCK339
(Dusi¢nany kyvetovy test 0,23-13,5 mg/L NOs-N). Navod vyrobce: po smiseni 1,0 ml
vzorku odpadni vody s roztokem piipravenym ve zkumavce kyvetového testu a 0,2 ml
roztoku A, ptilozené¢ho v baleni sady 25 ks kyvetovych testi, se po 15 minutach hodnota

NO;-N méii spektrofotometrem DR2800. Nitratové ionty v roztoku obsahujicim
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kyselinu sirovou a fosforecnou reaguji s 2,6-dimetylfenolem na 4-nitro-2,6-dimetylfenol,
to se pii pozorovani projevuje tak, ze se kapalina barvi do svétle rizové (obrazek 4.9).

(20)

Spektrofotometr DR2800

Piistroj je, krom¢ moznosti standardniho méfeni absorbanci klasickych kolorimetrickych
analyz, ur€en pro vyhodnocovani kyvetovych testii. Do otvoru pro kyvetové testy se vlozi
zkumavka kyvetového testu se vzorkem, zakryje se zatemiiovacim krytem (obrazek 4.10)
a spektrofotometr zméfi koncentraci ptislusného chemického ukazatele. Spektrofotometr
pracuje na principu vysilani paprsku skrz méteny vzorek a vyhodnocovani absorbance pfi
specifick¢ vinové délce (pro kazdy chemicky parametr je jind vinova délka).
Spektrofotometr Hach DR2800 je také vybaven snimacem carového kédu na 13mm
kyveté, takze po vlozeni do spektrofotometru je kod nacten. Ptistroj pak automaticky
nastavi vinovou délku pro danou analyzu a pomoci nahraného softwaru vyhodnoti a na
displeji ukaze koncentraci odpovidajici zméfené absorbanci. Navic diky pomalé rotaci
béhem prosvécovani dokdze naméfit mnozstvi hodnot, které nésledné eliminuje a

pruméruje, aby bylo dosazeno velmi piesnych hodnot. (21)

Obrazek 4.10- Spektrofotometr DR2800

-~
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Nerozpusténé latky

Nerozpusténé latky jsem stanovovala jejich vazenim po vysuseni pti 105°C. Vzorek jsem
prefiltrovala za snizen¢ho tlaku pomoci vyvévy, nasledné byl vysusSen v susarné a vazen
na analytickych vahach. Koncentrace nerozpusténych latek byla vypoctena z rozdilu
hmotnosti filtracniho papiru a papiru s vysuSenou usazeninou a podélenim objemem
prefiltrovaného vzorku. Na zakladé legislativy se stanovuji podle CSN EN 872 Jakost

vod — Stanoveni nerozpusténych latek — Metoda filtrace filtrem ze sklenénych vlaken. (7)

Kazdd analyza nerozpuSténych latek byla dublovana, vysledek koncentrace
nerozpusténych latek se vyjadfil jako primér z obou vzorkli a pro kontrolu piesnosti
méfteni byla pocitana relativni smérodatna odchylka. V ptipadé€, Ze RSD vychézela vyssi,
nez 20%, jsem misto priméru urcila jako konecnou hodnotu tu, kterd se vice blizila

sttedni hodnoté celé fady (viz ptiloha 9).

Vysledky laboratorniho méfeni ukazateli zneciSténi: CHSK, NH4-N, NO3-N,
nerozpusténé latky a pH, byly porovnany s daty z kontinudlniho zdznamu sondy umisténé
v profilu. Kontinuita byla méfena pro piipadné lepSi posouzeni nesrovnalosti mezi
méfenymi daty. Sonda on-line monitoringu méfi s ¢etnosti jednou za 3 minuty, hodnoty

pro porovnani v konkrétnich ¢asech byly ur€eny linearni interpolaci.

Podobnost dat jsem posuzovala dle relativni smérodatné odchylky RSD. Data jsou dle
Mezindrodni unie pro Cistou a uzitou chemii [IUPAC (International Union of Pure and

Applied Chemistry) povazovana za podobna, pokud je RSD < 20%. (22)

Bylo provedeno i grafické srovnani méfeni. Data ze zdznamu sondy byla zachycena
modrou kfivkou spojujici naméfené hodnoty, zatimco laboratorni meéfeni bylo
znazornéno pomoci bodl v ¢asech jednotlivych méfeni a pomyslnou ¢arkovanou kiivkou.
Tento zpusob zaznamu byl zvolen, aby byl dobie patrny pribéh dat a mohly se zkoumat

jeho podobnosti.
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4.3 Vysledky

4.3.1 Profil D1-PAPIRENSKA

Na tomto profilu probéhla posledni kalibrace v terminu 12-13.10.2020 a mé&fici kampané

se uskuteCnily 19.11. a 7.12.2020, tedy pfiblizné¢ mésic a dva meésice po kalibraci. Zde

budu zkoumat platnost méfeni CHSK, NL, NO3-N, NH4-N a pH.

Béhem obou méfticich kampani se ve vod¢ narazové objevovalo mnozstvi vysrdzeného

tuku v podobé kuli¢ek lehce pfipominajicich polystyren.

Chemicka spotieba kysliku 19.11.2020

Béhem prvni méfici kampané se data méfend stanici a v laboratofi pomérné shoduji. Lisi

se jen data z 9. méfeni (tabulka 4.1), kde hodnota RSD tésné presahuje 20%. Piestoze

data z laboratornitho méfeni maji vyssi hodnoty lokdlnich extrémd, jejich prabéh se

veelku shoduje (graf 4.1). Vyraznéji vybocuje jen hodnota kolem 9:50, tedy v dob¢ 9.

meéreni.

Tabulka 4.1- Namérené CHSK 19.11.2020

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas méfeni 7:52 | 8:07 | 822 [ 837 | 852 | 9:07 | 9:22 | 9:37 | 9:52 | 10:07
CHSK 1 [mg/1] | 451,4 | 511,1 | 527,8 | 654,3 | 735,1 | 565,3 | 637,4 | 695,5 | 740,6 | 699,0
CHSK 2 [mg/1] | 372,0 | 466,0 | 437,0 | 713,0 | 898,0 | 490,0 | 635,0 | 632,0 [ 998,0 | 700,0
RSD 14% | 7% 13% | 6% 14% | 10% | 0% 7% | 21% | 0%

pozn. CHSK 1 — méfeni sondou, CHSK 2 — laboratorni méteni CHSK

Graf 4.1- Namerenée CHSK 19.11.2020
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Chemicka spotieba kysliku 7.12.2020

I béhem dalsi métici kampan€ na tomto misté jsem dosla ke srovnatelnym vysledkim. Ve
vSech ¢asech odbéra vzorkl jsem porovndvala hodnoty s daty namérenymi stanici. Jak je
vidét v tabulce 4.2, RSD ptekrocila 20% pouze v ptipad¢ 9. métfeni. Data se tedy lisi
v podobném case jako v pfedchozi métici kampani. Prubéh obou datovych tad vypada

podobné, az na posledni dva tidaje z laboratorniho méteni.

Pti porovnani v§ech naméienych dat (pfilohy 1, 2, 5 a 6) se byla krom¢ CHSK ve vzorku
odebraném 7.12. v 9:45 zvySend koncentrace nerozpusténych latek, amoniakalniho
dusiku a vychylovala se i hodnota vodivosti. To vSe dohromady nasvédcuje skutecné
zvySenym hodnotdm chemické spotieby kysliku v tomto Case, a diivod, Ze je nezachytila
sonda, mize byt jind metoda odbéru vzorkl. V ptipadé méteni 19.11. v 9:52 vSak nebyl
zaznamenan vyrazny narust jiného ukazatele znecCiSténi a ani priitok odpadni vody se
v tomto Case vyrazné nemeénil. Nesourodost dat na tomto profilu v podobném case, je

tedy spiSe ndhodna.

Tabulka 4.2 - Namerene CHSK 7.12.2020

Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfeni

Cas méfeni 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00
[CmHgS/'II? ! 467,9 | 568,8 | 560,3 | 575,6 | 669,7 | 645,7 | 621,3 | 685,3 | 791,1 | 771,3
[CmHgS/'II? 2 383,0 | 517,0 | 541,0 | 508,0 | 746,0 | 534,0 | 608,0 | 616,0 [1069,0| 978,0
RSD 14% 7% 2% 9% 8% 13% 2% 8% 21% 17%

pozn. CHSK 1 — méfeni sondou, CHSK 2 — laboratorni méteni CHSK

Graf 4.2- Nameérenée CHSK 7.12.2020
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Nerozpusténé latky 19.11.2020

Primérnd RSD téchto dat je 31%, coz ptesahuje pfijatelnou mez pro podobnost dat.

Nesourodost dat mize byt zplisobena vyraznou koncentraci plovoucich tuki, které se

objevovaly na hladiné¢ v prubé¢hu méteni. Kdyz odmyslime vyrazny extrém v grafickém

znazornéni laboratorniho méfeni, pribéhy obou kiivek se podobaji. Extrémni hodnoty

laboratorniho méteni mohly byt zpiisobeny tim, ze odebrany vzorek nebyl dostate¢né

reprezentativni. Klasickym odbérem byly na hladin€ plovouci hrudky tukidl zachyceny,

sondou stanice, kterd méefi pod hadinou, zachyceny nebyli. Je tedy otdzka, jestli je

problém v kalibraci sondy, nebo nejistota méfeni nehomogenni smeési s plovoucimi tuky.

Tabulka 4.3- Namerene NL 19.11.2020

Cislo

meéfeni

10

Cas mé&feni | 7:52 8:07 8:22 8:37 8:52 9:07 9:22 9:37

9:52

10:07

NL 1
[mg/1]

202,2 | 240,5 | 246,2 | 328,5 | 377,5 | 271,7 | 319,2 | 391,8

373,5

354,9

NL 2
[mg/1]

267,7 | 272,4 | 415,7 | 1715,0 | 835,6 | 361,7 | 508,9 | 440,0

493,8

416,8

RSD 20% | 9% 36% | 96% | 53% | 20% | 32% 8%

20%

11%

pozn. NL 1 — méfeni sondou, NL 2 — laboratorni méteni nerozpusténych latek

Graf 4.3- Namérené NL 19.11.2020
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Nerozpusténé latky 7.12.2020

Z vyhodnoceni mérné kampané 7.12. na profilu D1-Papirenska je patrné, Ze hodnota RSD
v zadném meéteni neptekrocila 20% mez, takzZe v tomto piipade se kalibrace stanice pro
nerozpusténé latky jevi stala a on-line méfeni se ukazuje jako pomérné presné. Pribeh
kiivek zobrazenych v grafu je podobny, vyraznéji se vychyluje jen hodnota 3.

laboratorniho méfeni.

Tabulka 4.4- Namérene NL 7.12.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00

NL 1
202,4 | 261,6 | 261,0 | 262,3 | 330,8 | 311,3 | 291,9 | 335,8 | 392,1 | 373,5

[mg/1]
NL 2
250,5 | 3154 | 200,0 | 281,0 | 398.0 | 306,8 | 299.0 | 375,0 | 438,7 | 375,8
[mg/1]
RSD 15% | 13% | 19% | 5% | 13% | 1% 2% 8% 8% 0%

pozn. NL 1 — méteni sondou, NL 2 — laboratorni méfeni nerozpusténych latek

Graf 4.4- Namerené NL 7.12.2020
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Dusi¢nanovy dusik 19.11.2020

Koncentrace dusi¢nanového dusiku béhem prvniho méfeni vychéazely kolem 2 mg/l,

primérnd RSD méfeni sondy a laboratornimi testy je 15%. Data se tedy celkové

statisticky shoduji, ale hodnoty 7. a 8. méteni presahuji RSD 20%. I znazornéni v grafu

jevi takovouto podobnost mezi daty. Krom¢ dat namétenych v 9:22 a 9:37 maji kiivky

stejny prabeh. Ptiblizné v 9:20 doslo ke zvySeni prutoku ve stoce (viz piiloha 10) a

v podobnou dobu se i zvySila koncentrace nerozpusSténych latek, je tedy mozné, Ze

zvySené koncentrace dusi¢nanti sonda nezaznamenala vlivem vys$8i koncentrace

nerozpusténych latek, nebo ke zvysSeni doslo v kratkych vinach — v koncentrovanéjsich

usecich, které sonda nezaznamenala.

Tabulka 4.5- Namérené NO3-N 19.11.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni
Cas méfeni | 7:52 | 8:07 8:22 8:37 8:52 9:07 9:22 9:37 9:52 | 10:07
NO3-N'1
2.4 2,1 1,9 1,7 2,1 1,8 1,7 1,2 2.4 1,7
[mg/1]
NO3-N 2
2,69 | 2,38 1,97 1,98 2,65 1,86 2,87 2,08 2,02 1,32
[mg/1]
RSD 7% 9% 2% 10% 15% 4% 38% 37% 12% 17%
pozn. NO3-N 1 — méfeni sondou, NO3-N 2 — laboratorni meéfeni NO3-N
Graf 4.5- Namerené NO3-N 19.11.2020
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Dusi¢nanovy dusik 7.12.2020
Béhem tohoto méfeni se hodnoty NO3-N pohybovaly kolem 2,5 mg/l. Data, kterad

nesplnila RSD pod 20%, se objevila béhem 4. a 10. méfeni. Primérna relativni

smérodatnd odchylka vychazi 14%, takze se potvrzuje, ze kalibrace drzi a stanice i tento

parametr méfi spolehlive. I z grafu je patrné, ze si hodnoty veelku dopovidaji, az na udaje

kolem &8:30 a 10:00.

Tabulka 4.6- Namérenée NO3-N 7.12.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni
Cas méfeni | 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00
NO3-N'1
2,5 2,2 2,1 2,0 2,8 2.3 2,0 1,9 2,1 2,9
[mg/1]
NO3-N 2
3,06 2,53 2,68 2,84 2,95 2,24 2,09 2,35 1,79 1,58
[mg/1]
RSD 13% 10% 16% 25% 3% 1% 3% 14% 12% | 41%
pozn. NO3-N 1 — méfeni sondou, NO3-N 2 — laboratorni meéfeni NO3-N
Graf 4.6- Namérené NO3-N 7.12.2020
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Amoniakalni dusik 19.11.2020

Laboratornim méfenim kyvetovymi testy bylo mezi 7:45 a 10:15 primérné NH4-N
pfiblizné 62 mg/l, zatimco dle spektrometrické sondy vychazi piiblizné na 93 mg/l. Jiz
z toho je patrné, ze se naméfend data neshoduji. Pii porovnani pomoci RSD data
neptekracuji hodnotu 20% RSD jen u druhého méfeni. Ani v grafickém zndzornéni nelze
najit jasnou podobnost mezi méfenymi daty. Zatimco kiivka hodnot méfenych stanici ma
jasnou vzestupnou tendenci, hodnoty z laboratorniho méteni maji nejprve vzestupnou a

nasledné sestupnou vétev.

Tabulka 4.7- Namerené NH4-N 19.11.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 7:52 8:07 8:22 8:37 8:52 9:07 9:22 9:37 9:52 | 10:07

NH4-N 1

745 | 794 | 84,8 | 91,3 | 922 | 96,0 | 101,0 | 102,6 | 103,8 | 107,2
[mg/1]
NH4-N 2

553 | 59,9 | 63,1 | 62,8 65 64,5 | 64,4 61 60,4 | 61,2
[mg/1]
RSD 21% | 20% | 21% | 26% | 24% | 28% | 31% | 36% | 37% | 39%

pozn. NH4-N 1 — méfeni sondou, NH4-N 2 — laboratorni méfeni NH4-N

Graf 4.7- Namérené NH4-N 19.11.2020
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Amoniakalni dusik 7.12.2020

I béhem druhého méteni byla data velmi rozdilna. Zatimco stanice namétila mezi 7:45

al0:00 primérnou koncentraci amoniakalniho dusiku 110 mg/l, laboratorni vysledky se

pohybovaly kolem 57 mg/l. Pii srovnani pomoci RSD nejsou ani v jednom case méfeni

hodnoty vzajemné podobné, primérmé dosahuji RSD 45%. Graf se velmi podoba

predchozimu méfeni, ale kiivky jsou vii¢i sobé posunuté o néco vice, to vSechno

podporuje presvédceni, ze kalibrace méfeni amoniakalniho dusiku neni stala.

Tabulka 4.8- Namérené NH4-N 7.

12.2020

Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni
Cas méfeni | 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00
NH4-N 1
89,1 93,9 99,9 | 105,2 | 109,1 | 113,3 | 1182 | 121,0 | 123,4 | 126,1
[mg/1]
NH4-N 2
48,0 53,7 53,6 57,8 57,0 57,6 57,9 58,8 64,5 57,4
[mg/1]
RSD 42% 38% | 43% | 41% | 44% | 46% | 48% | 49% | 44% | 53%
pozn. NH4-N 1 — méfeni sondou, NH4-N 2 — laboratorni méfeni NH4-N
Graf 4.8- Namerené NH4-N 7.12.2020
NH4-N [mg/I] NH4-N-7.12.2020

140

190 _—--—'—'_"-—_’_--

80

- N
60 g - W -m-E- R R
40
méfeni sondou
20 - -
= = l|aboratorni méreni
O T T T T T T T T T T
7:30  7:45 800 815 830 845 900 915 930 945 10:00 10:15 thim]

pH 19.11.2020

Stanice naméfila hodnoty lehce nizS§i nez multimetr pouzivany pii terénnim méfeni.

Odchylka mezi daty je vSak mald a i prub¢h dat se shoduje, rozdil je ziejmé zplisoben

riznou kalibraci pfistroji a je zanedbatelny.
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Tabulka 4.9- Namérené pH 19.11.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfeni
Cas méfeni | 7:52 8:07 8:22 8:37 8:52 9:07 9:22 9:37 9:52 | 10:07
pH 1
8,1 8,1 8,1 8,2 8,0 8,0 8,2 8,1 7.8 7.9
[mg/1]
pH 2
8,36 8,35 8,41 8,31 8,3 8,39 8,47 8,41 8,18 8,25
[mg/1]
RSD 2% 2% 3% 1% 3% 3% 2% 3% 3% 3%
pozn. pH 1 — méfeni sondou, pH 2 — laboratorni méteni pH
Graf 4.9- Namerené pH 19.11.2020
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pH 7.12.2020

I ptfi druhém méfeni vtomto profilu byly pribéhy dat Casové shodné a RSD se

pohybovalo kolem 3%. Stalost kalibrace méteni pH se tedy jevi jako dobra.

Tabulka 4.10- Namerené pH 7.12.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfeni
Cas méfeni | 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00
pH1
8,0 8,0 8,1 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 7,9 7,7
[mg/1]
pH 2
8,28 8,38 8,43 8,42 8,34 8,38 8,42 8,46 8,22 8,11
[mg/1]
RSD 2% 3% 3% 3% 3% 4% 3% 4% 3% 3%

pozn. pH 1 — méfeni sondou, pH 2 — laboratorni méfeni pH
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Graf 4.10- Namerené pH 7.12.2020
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4.3.2 Profil E2-Z00O

Posledni kalibrace u tohoto profilu probéhla v terminu 12.-13.10.2020 ptiblizné¢ mésic
poté probéhla prvni mérnd kampan (26. 11.), zacatkem prosince (9. 12.) probéhla druha

mérnd kampan.

Béhem odbérovych kampani byla odpadni voda povétSinou zabarvena lehce dohnéda, ke

konci odbérové kampané 9.12. méla vyrazné cerné zbarveni (od odbéru v 9:55).

Koncentrace ukazateli znecisténi meéfenych laboratorné se na tomto profilu 1isi od
koncentraci ziskanych z méfici stanice. Ani jeden z méfenych ukazateli nevykazuje
dostateCnou podobnost mezi daty. Nejrozdilnéjsi je méfeni amoniakalniho dusiku, kde
pramérnd koncentrace naméiend kyvetovymi testy nasobné prevysSuje koncentrace

pramérné zméiené sondou v dobé mérné kampang.

Chemicka spotieba kysliku 26.11.2020

Z vyhodnoceni vychazi, ze data méfena stanici se neshoduji s vysledky laboratorni
analyzy provedené ve vzorcich odebranych pti kampani. Primérna RSD dat je 30%, pod
20% vychazi jen pro posledni dvé méfeni (tabulka 4.11). Graf 4.11 ukazuje, ze priib&hy
ktivek se relativné podobaji, ale hodnoty z méfeni sondou jsou ptiblizné€ o 150 — 300 mg/1

vys$i, nez z laboratorniho méteni.
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Tabulka 4.11- Nameérené CHSK 26.11.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfeni
Cas méfeni | 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00 | 10:15
CHSK 1
633,77 | 681,9 | 699,7 | 660,4 | 701,1 | 679,1 | 684,2 | 725,6 | 766,4 | 800,8
[mg/1]
CHSK 2
372,0 | 420,0 | 387,0 | 476,0 | 394,0 | 369,0 | 477,0 | 490,0 | 603,0 | 667,0
[mg/1]
RSD 37% 34% | 41% 23% | 40% | 42% | 25% 27% 17% 13%
pozn. CHSK 1 — méfeni sondou, CHSK 2 — laboratorni méteni CHSK
Graf 4.11- Namerene CHSK 26.11.2020
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Chemicka spotieba kysliku 9.12.2020

Chemicka spotieba kysliku z druhé mérné kampané na profilu E2-Zoo také nevykazuje
dostatecnou shodu s daty namétenymi stanici. RSD jen v jednom ¢ase méteni nepiesahla
hranici 20% (tabulka 4.12). Kdyz se podivame na grafické znadzornéni dat (graf 4.12), ob¢
kiivky maji podobné tendence, jen jsou vzdjemné posunuté piiblizné¢ o 240 mg/l.
Vzhledem k datim z 26.11. se zda, Ze mozna doslo k chybnému nastaveni koncentraci

béhem kalibrace, ktera je ale stala.
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Tabulka 4.12- Namérené CHSK 9.12.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 7:55 8:10 8:25 8:40 8:55 9:10 9:25 9:40 9:55 | 10:10

CHSK 1
704,3 | 692,4 | 717,4 | 708,7 | 744,5 | 754,8 | 736,6 | 845,4 | 925,8 | 915,1

[mg/1]
CHSK 2
328 | 360 | 533 | 408 | 456 | 591 | 480 | 601 675 | 602
[mg/1]
RSD 52% | 45% | 21% | 38% | 34% | 17% | 30% | 24% | 22% | 29%

pozn. CHSK 1 — méfeni sondou, CHSK 2 — laboratorni méteni CHSK

Graf 4.12— Namerené CHSK 9.12.2020

CHSK [mg/I] CHSK-9.12.20202
1200
1000
800 /\_//\’J\—"
MW
600 — ik = —il - Ak - -
) . I -
400 — =

m— MIEFENT sONdOU
200

= = laboratorni méfeni

0 T T T T T T T T T T T
7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 t[him]

Nerozpusténé latky 26.11.2020

Ani koncentrace nerozpuSténych latek méfena na profilu E2-ZOO nevykazuje
dostate¢nou podobnost s daty méfenymi stanici. Primérnd hodnota RSD béhem prvniho
meéteni dosdhla 32 %. Relativni smérodatna odchylka neptesahuje 20% pouze u hodnot
z 6. a 9. odbéru, jinak je ve vSech bodech vyssi (tabulka 4.13). Z grafu 4.13 je patrné, Ze
sonda par minut pred 8:30 naméfila ojedinélou vysSi hodnotu koncentrace
nerozpusténych latek, coz mohlo byt zplsobeno nehomogenitou odpadni vody. Tato
ziejm¢ neredlnd hodnota cCasteCné snizuje podobnost mezi daty 3. méfeni. V grafu se
vyskytuje vice vychylenych hodnot, nelze proto s jistotou tvrdit, ze kiivky nemaji

podobny priib¢h, ale nezda se, ze by se tendencemi shodovaly.
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Tabulka 4.13- Namerené NL 26.11.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 | 10:15

NL 1

119,6 | 180,4 | 158,0 | 159,0 | 176,5 | 210,8 | 203,8 | 236,6 | 249,0 | 217,5
[mg/1]
NL 2

232,1 | 2952 | 368,0 | 254,4 | 322,7 | 261,5 | 291,6 | 320,2 | 313,9 | 348.4
[mg/1]
RSD 45% | 34% | 56% | 33% | 41% | 15% | 25% | 21% | 16% | 33%

pozn. NL 1 — méfeni sondou, NL 2 — laboratorni méteni nerozpusténych latek

Graf 4.13- Namérené NL 26.11.2020
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Nerozpusténé latky 9.12.2020

Primérnd RSD dat je 35 %, coz je ze statistického hlediska jesté¢ horsi vysledek, nez
vyhodnoceni dat z pfedchoziho méfeni na tomto profilu. Je zajimavé, ze data z 1.
poloviny mérné kampané vykazuji horsi shodu, nez data méfend po 9. hodin¢ (tabulka
4.14). Koncentrace nerozpusténych latek naméfené béhem 6., 8., 9. a 10. méfeni dokonce
vykazuji RSD pod 20%. Kiivka ,,méfeni sondou* ma casto velké rozdily v hodnotach
meétenych v fadé po sobé&, az na konci zajmového intervalu se kiivka stava plynulejsi
(graf 4.14). Kdyz se snazime porovnat ob¢ kiivky, mizeme najit velkou podobnost nékdy

po 9:30, predtim se data piili§ neshoduyji.
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Tabulka 4.14- Namerené NL 9.12.2020

Cislo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni
Cas méfeni | 7:55 8:10 8:25 8:40 8:55 9:10 9:25 9:40 9:55 | 10:10
NL 1

150,2 | 110,1 | 212,8 | 147,6 | 177,3 | 267,0 | 218,5 | 318,9 | 396,4 | 393,3
[mg/1]
NL 2

359,9 | 3109 | 436,0 | 349,0 | 410,7 | 319,9 | 311,2 | 371,8 | 433,9 | 454,2
[mg/1]
RSD 58% 67% | 49% | 57% 56% 13% | 25% 11% 6% 10%

pozn. NL 1 — méfeni sondou, NL 2 — laboratorni méteni nerozpusténych latek

Graf 4.14- Nameérené NL 9.12.2020
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Dusi¢nanovy dusik 26.11.2020

Jiz mésic po kalibraci ptfesahuje primérna RSD 20% a je rovna 41%, takze ziejmé

kalibrace NO3-N neni pfili§ stala. Pribéh obou datovych tfad se pfiblizn¢ shoduje, ale

data ziskand laboratornim meétfenim jsou v grafu posunutd pfiblizné o 1 mg/l nize vici

kiivce z méfeni sondou.
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Tabulka 4.15- Namérené NO3-N 26.11.2020

Cislo
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mereni
Cas méfeni | 8:00 | 8:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00 | 10:15
NO3-N 1

2,7 2.9 1,8 2.4 2.4 2,3 2.8 23 2.8 2,2
[mg/1]
NO3-N 2

1,34 | 1,94 | 1,36 | 1,13 | 1,51 | 0885 | 1,73 | 1,24 1,6 | 0,903
[mg/1]
RSD 47% | 29% | 20% | 51% | 31% | 62% | 34% | 43% | 38% | 59%

pozn. NO3-N 1 — méfeni sondou, NO3-N 2 — laboratorni meéfeni NO3-N

Graf 4.15- Namerené NO3-N 26.11.2020
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Dusi¢nanovy dusik 9.12.2020

Po vyhodnoceni tohoto méfeni vychédzi priméma RSD 32%, takze je kalibrace

nevyhovujici. Data ze sondy v zdjmovém tuseku navic maji velké mnozstvi lokalnich

minim a maxim, ziejm¢ rozkolisdnim méfici soustavy. Mlizeme si domyslet, ze kdyby

kiivka ,,méfeni sondou‘ byla vyhlazengjsi, prubéhy kiivek by se podobaly. Podobnost

mezi daty tedy vychazi Iépe nez 26.11., to vSak mtize byt zplisobeno rozkolisdnim hodnot

a nahodnou lepsi podobnosti, proto 1 zde 1ze predpokladat, Ze kalibrace mtize byt stala,

jen chybné provedena.
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Tabulka 4.16- Namérené NO3-N 9.12.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 7:55 | 8:10 | 8:25 | 8:40 | 855 | 9:10 | 9:25 | 9:40 | 9:55 | 10:10

NO3-N 1
1,7 1,9 0,8 1,7 0,8 1,9 2,2 2,1 2,7 2,1

[mg/1]
NO3-N2
1,14 | 128 | 1,63 | 1,17 | 1,15 | 146 | 149 | 121 | 1,46 | 1,19
[mg/1]
RSD 28% | 28% | 51% | 26% | 27% | 18% | 26% | 38% | 41% | 40%

pozn. NO3-N 1 — méfeni sondou, NO3-N 2 — laboratorni meéfeni NO3-N

Graf 4.16- Namérené NO3-N 9.12.2020
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Amoniakalni dusik 26.11.2020

Hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku métené kyvetovymi testy nékolikanasobné
pfevysuji hodnoty naméfené sondou. Dle grafického zndzornéni je navic patrné, ze kiivka
,laboratorniho méfeni ma stoupavou tendenci, zatimco kifivka ,,méfeni sondou* klesa.
Srovnani podle RSD nemad pfili§ vyznam, v zddném jednotlivém case meéfeni se ani

zdaleka neblizi k 20%.
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Tabulka 4.17- Namérené NH4-N 26.11.2020

Cislo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéfeni
Cas méfeni | 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 | 10:00 | 10:15
NH4-N 1
14,0 13,8 14,0 12,9 10,9 9.8 9,5 10,0 10,0 9.4
[mg/1]
NH4-N 2
54,0 56,0 59,2 62,4 54,9 54,1 57,0 59,1 59,5 63,9
[mg/1]
RSD 83% 86% 87% 93% 95% | 98% | 101% | 100% | 101% | 105%
pozn. NH4-N 1 — méfeni sondou, NH4-N 2 — laboratorni meéfeni NH4-N
Graf 4.17- Namerené NH4-N 26.11.2020
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Amoniakalni dusik 9.12.2020

Jiz pti1 pohledu na data je ziejmé, Ze mezi nimi neni shoda. Koncentrace amoniakalniho

dusiku namétfend béhem druhé mérné kampané na profilu E2-Zoo vykazuje velkou

odchylku mezi daty méfenymi stanici a v laboratofi. Z vypocti vychazi RSD ptes 100% u

vSech méteni této kampané (tabulka 4.18). Z grafu 4.18 je stejné jako z dat postavenych

vedle sebe vidét, ze se kiivky neptekryvaji, dalo by se mozna uvazovat o tom, ze maji

podobny tvar, ale pramér datové fady ,,laboratorni méteni® je asi 6x vyssi, nez prumér

fady ,,méfeni sondou” v daném useku.
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Tabulka 4.18- Namérené NH4-N 9.12.2020

Cislo

meéfeni

Cas méfeni | 7:55 8:10 8:25 8:40 8:55 9:10 9:25 9:40 9:55 | 10:10

NH4-N 1
6,4 6,6 6,6 6,8 6,7 7,1 7,1 7,4 8,5 7,9

[mg/1]
NH4-N 2
575 | 53,0 | 52,7 | 542 | 55,0 | 54,6 | 55,2 | 60,4 | 61,0 | 606
[mg/1]
RSD 113% | 110% | 110% | 110% | 111% | 109% | 109% | 110% | 107% | 109%

pozn. NH4-N 1 — méfeni sondou, NH4-N 2 — laboratorni meéfeni NH4-N

Graf 4.18- Namérené NH4-N 9.12.2020
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4.3.3 Shrnuti

Celkové se z métenych ukazateld zneciSténi zda byt nejspolehlivejsi ur€ovani pH odpadni
vody. Pfi porovndni méfenych hodnot pH relativni smérodatna odchylka ani v jednom
ptipadé neptesdhla 5%. Na profilu D1-Papirenska vychazela stdlost kalibrace vyrazné
1épe, nez na profilu E2-ZOO. Je mozné, ze pii kalibraci sondy na profilu E2-ZOO doslo k
néjaké chybé. U vétSiny ukazatelll nedochédzi k vyrazné zméné primérné odchylky mezi
obéma odbérnymi kampanémi, coz vnucuje myslenku chyby v nastaveni spi§ nez nedrzici

kalibrace.

Nejvice problematické se zda byt urCovani koncentrace amoniakdlniho dusiku, na
zadném profilu nebyla dostate¢nd shoda mezi laboratornim méfenim a daty z mérné
stanice. Vyrazné rozdily v méfeni dvou stanic mizou byt zplsobeny jejich stafim —

dobou provozu, nebo rizné velkymi pratoky (viz ptiloha 10 a 11).
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nerozpuiténé latky a amoniakalni dusik. To vypliva jednak z popisu havérii na UCOV
(13), jednak ze zéavéri diplomové prace Ilony Ryznarové (15). Dalsim dilezitym
ukazatelem jsou nepochybné koncentrace tézkych kovil, jejich méfeni je vSak
problematické kviili ochrané senzorti zatazenim filtri, které zachytavaji velkou cCast
znecCiSténi a sloZitosti samotné analyzy (nutnd mineralizace vzorku 1 v on-line rezimu,
tedy nelze nastavit ¢asovy krok krat$i nez 15 minut ) (23), (24). V provozu pilotni stanice
na natoku na UCOV se toto neosvédéilo (15), proto se na stanicich ve stokové siti t&7ké

kovy neméii.

Mefteni chemické spotfeby kysliku probihé na stanicich celkem spolehlivé. Kalibrace na
obou sledovanych profilech se jevila jako stala, na profilu DI-PAPIRENSKA vykazovala
data dobrou shodu. I kdyz na profilu E2-ZOO byly primérné hodnoty namétené stanici a
laboratornimi testy rozdilné, zdad se, ze trendy obou namétenych kiivek byly shodné.
Takze at’ posunuti kiivky ,,méfeni sondou‘ zptisobila chybna kalibrace, nebo néco jiného,
je pravdépodobné, Ze vykyv koncentraci k extrémnim hodnotdm by stanice on-line

havarijniho monitoringu zachytila dobfe.

Vysledek porovnani méfenych koncentraci nerozpusSténych latek je o néco horSi. Na
profilu D1-PAPIRENSKA by se dala méfeni povazovat za dobie kalibrovana, pokud
pfi¢teme vyrazné zvyseni koncentrace NL zméfené 19.11. kolem 8:30 nahodné chybé.
Nahodna chyba je podle mé pravdépodobna, z divodu, ze zadny z ostatnich métenych
ukazatelll zne€isténi nevykazuje v dany ¢as podobnou odchylku. NL na profilu E2-ZOO
se obtizné hodnotily kvili nevyrovnanym hodnotam ze stanice. Ani pii jedné mérné
kampani nevykazovalo porovnani méteni dostatecnou shodu, pfi mefeni 9.12. vychazela
pramérnd RSD jen o malo vyss$i, nez pii méteni predchozim. Je proto mozné, ze rozdil

mezi daty je zpusoben celkovou kalibraci a ne jeji nestalosti.

Méfeni koncentraci amoniakalniho dusiku nemé dostatecnou shodu mezi daty. Jednak jiz
pii prvnich méfenich na profilech nevychézela podobnost mezi métenim kyvetovymi
testy a on-line mérnou stanici a jednak se pfi dal§$i mérné kampani rozdil mezi
primérnymi hodnotami dat jest¢ zvétSil. Kalibrace on-line havarijntho monitoringu

NH4-N se tedy jevi jako nestala na obou sledovanych profilech.

Ptehled vSech namétenych hodnot je v ptilohéach 1-8.
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r 4
S Zavér
Bylo provedeno méfeni vybranych ukazateli zne€iSténi za Gcelem jejich porovnani s daty
poskytnutymi mérnou stanici. Béhem mémych kampani bylo dohromady odebrano
ctyficet vzorki odpadni vody. Vzorky byly podrobeny analyze CHSK, NL, NO3-N,

NH4-N, pH a vodivosti. Nésledné byla vyhodnocend data zanesena do tabulek a grafa a

porovndna s daty naméfenymi sondou.

Stalost kalibrace vychazela obecné nejlépe pro data pH, ktera se ovSem porovnavala jen u
profilu D1- Papirenska. Dobie vychazela i stalost kalibrace chemické spotieby kysliku,
obzvlast’ pokud byl rozdil mezi daty méfenymi laboratorné¢ a mérnou stanici na profilu
E2-ZOO skute¢né zpiisoben chybnou kalibraci. Nejméné dobfe vychazela podobnost
namétenych koncentraci NH4-N, pfi zadné mérné kampani nebyla RSD koncentraci
amoniakdlniho dusiku nizsi nez 20%. To je z hlediska monitoringu nepiiznivé, protoze
dusik v amonnych iontech je nejvice zastoupena forma dusiku v odpadnich vodach a je

tedy dilezitym ukazatelem dusikatého znecisténi.

Spolehlivost on-line méfeni pH a koncentraci CHSK, nerozpusténych latek a
dusi¢nanového dusiku je tedy dobrd. On-line monitoring amoniakalniho dusiku se dle
posouzeni nezda piili§ spolehlivy. Pfi odhalovani moznych havarii je tedy potfeba se

spolehnout piedev§im na ukazatele CHSK a koncentraci nerozpusténych latek.
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Priloha 1- Méreni D1-Papirenska 19.11.2020

&. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas 7:52 | 8:07 | 822 | 837 | 852 | 9:07 | 922 | 9:37 | 9:52 | 10:07
pH [-] 836 | 835 | 841 | 831 | 83 | 839 | 847 | 841 | 818 | 825
vodivost 1321 | 1256 | 1216 | 1264 | 1262 | 1207 | 1212 | 1206 | 1311 | 1271
[uS/cm]

NO3-N [mg/1] | 2,69 | 2,38 | 1,97 | 1,98 | 2,65 | 1,86 | 2,87 | 2,08 | 2,02 | 1,32

NH4-N [mg/l] | 553 | 59,9 | 63,1 | 62,8 | 650 | 64,5 | 644 | 61,0 | 60,4 | 61,2

CHSK [mg/1] | 372,0 | 466,0 | 437,0 | 713,0 | 898,0 | 490,0 | 635,0 | 632,0 | 998,0 | 700,0

Priloha 2- Nerozpusténé latky 19.11.2020

Cislo m papirku objem vz. m pap.+v.vz. NL NL NL
vzorku [g] [ml] [g] [g/ml] [mg/1] [mg/1]
1-1 0,1081 36 0,1178 0,000269 | 269,4
1-2 0,1052 50 0,1185 0,000266 | 266,0 2677
2-1 0,1065 58 0,1219 0,000266 | 265,5
2-2 0,1084 53 0,1232 0,000279 | 279,2 2724
3-1 0,1065 44 0,1156 0,000207 | 206,8
3-2 0,1061 51 0,1273 0,000416 | 415,7 =
4-1 0,1058 50 0,3230 0,004344 | 4344,0
4-2 0,1062 40 0,1748 0,001715 | 1715,0 U
5-1 0,1080 29 0,1323 0,000838 837,9
5-2 0,1054 30 0,1304 0,000833 833,3 833.6
6-1 0,1078 30 0,1177 0,00033 330,0
6-2 0,1081 30 0,1199 0,000393 3933 3017
7-1 0,1074 29 0,1229 0,000534 | 5345
7-2 0,1092 30 0,1237 0,000483 | 483,3 208.9
8-1 0,1077 30 0,1209 0,000440 | 440,0
8-2 0,1085 32 0,1341 0,000800 800,0 M
9-1 0,1058 33 0,1236 0,000539 | 5394
9-2 0,1078 29 0,1208 0,000448 | 4483 4938
10-1 0,1058 29 0,1176 0,000407 | 406,9
10-2 0,1073 30 0,1201 0,000427 | 426,7 4168
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Priloha 3- Méreni E2-Zoo 26.11.2020

&. m&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as 8:00 | 8:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00 | 10:15
pH [] 7,53 | 7,7 | 7.83 | 7,95 | 8,41 | 841 | 846 | 824 | 8,09 | 8,14
Fsg/lcvris]t 1418 | 1389 | 1390 | 1408 | 1424 | 1855 | 1738 | 1746 | 1940 | 1493
NO3-N[mgl] | 1,34 | 1,94 | 136 | 1,13 | 1,51 | 0,885 | 1,73 | 124 | 1,6 | 0,903
NH4-N [mg/l] | 54,0 | 56,0 | 592 | 62,4 | 54,9 | 54,1 | 57,0 | 59,1 | 59,5 | 63,9
CHSK [mg/l] | 372,0 | 420,0 | 387,0 | 476,0 | 394,0 | 369,0 | 477,0 | 490,0 | 603,0 | 667,0
Priloha 4- Nerozpusténé latky 26.11.2020
Cislo m papirku objem vz. m pap.+v.vz. NL NL NL
vzorku [g] [ml] [g] [g/ml] [mg/1] [mg/1]
1-1 0,1059 55 0,1103 0,00008 | 80,0
1-2 0,1073 51 0,1134 0,00012 | 119,6 78
2-1 0,1059 50 0,1159 0,00020 | 200,0
22 0,1083 51 0,1165 0,000161 | 160,8 —
3-1 0,1072 50 0,1147 0,00015 | 150,0
32 0,1084 53 0,1172 0,000166 |  166,0 138:0
4-1 0,1065 50 0,1143 0,000156 | 156,0
42 0,1079 50 0,1160 0,000162 | 162,0 139:0
5-1 0,1084 41 0,1158 0,00018 | 180,5
52 0,1081 40 0,1150 0,000173 | 172,5 1763
6-1 0,1095 51 0,1195 0,000196 | 196,1
6-2 0,1073 51 0,1188 0,000225 | 2255 2108
7-1 0,1078 50 0,1171 0,000186 | 1860
7-2 0,1062 51 0,1175 0,000222 | 2216 2038
8-1 0,1086 50 0,1203 0,000234 | 234,0
8-2 0,1066 51 0,1188 0,000239 | 2392 2366
9-1 0,1083 51 0,1224 0,000276 |  276,5
9-2 0,1074 51 0,1187 0,000222 | 2216 2490
10-1 0,1078 41 0,1204 0,000307 | 3073
10-2 0,1115 40 0,1202 0,000218 | 2175 RIS
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Priloha 5- Méreni D1-Papirenska 7.12.2020

&. m&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as 7:45 | 8:00 | 8:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00
pH [] 828 | 838 | 843 | 842 | 834 | 838 | 842 | 846 | 822 | 8,11
F:g/l:;s]t 1159 | 1177 | 1171 | 1209 | 1223 | 1197 | 1185 | 1175 | 1544 | 1278
NO3-N[mg/] | 3,06 | 2,53 | 2,68 | 2,84 | 2,95 | 224 | 2,09 | 235 | 1,79 | 1,58
NH4-N [mg/l] | 48,0 | 53,7 | 53,6 | 57,8 | 57.0 | 57,6 | 57,9 | 58,8 | 64,5 | 57.4
CHSK [mg/l] | 383,0 | 517,0 | 541,0 | 508,0 | 746,0 | 534,0 | 608,0 | 616,0 | 1069,0 | 978,0
Priloha 6- Nerozpusténé latky 7.12.2020
¢islo m papirku objem vz. m pap.+v.vz. NL NL NL
vzorku [g] [ml] [g] [g/ml] [mg/1] [mg/1]
1-1 0,1068 40 0,1164 000024 | 2400 |
1-2 0,1069 41 0,1176 0,000261 | 261,0
2-1 0,1077 38 0,1200 0,000324 | 323,7
22 0,1070 42 0,1199 0,000307 | 307,1 3154
3-1 0,1079 48 0,1175 0,0002 | 200,0
322 0,1083 44 0,1148 0,000148 | 147,7 S
4-1 0,1092 42 0,1210 0,000281 | 2810
42 0,1089 40 0,1280 0,000478 | 477, S
5-1 0,1081 44 0,1262 0,000411 | 4114
52 0,1070 39 0,1220 0,000385 |  384.6 3980
6-1 0,1072 39 0,1188 0,000297 | 2974
6-2 0,1076 37 0,1193 0,000316 | 316,2 306.8
7-1 0,1089 42 0,1219 0,00031 | 309,5
7-2 0,1089 26 0,1164 0,000288 | 288.5 2990
8-1 0,1070 31 0,1198 0,000413 | 412,9
8-2 0,1069 35 0,1187 0,000337 | 337,1 370
9-1 0,1067 30 0,1257 0,000633 |  633,3
9-2 0,1071 31 0,1207 0,000439 | 4387 kol
10-1 0,1096 33 0,1211 0,000348 | 3485
10-2 0,1084 32 0,1213 0,000403 | 403,1 3738
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Priloha 7- Méreni E2-Zoo 9.12.2020

&. m&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as 7:55 | 8:10 | 8:25 | 8:40 | 8:55 | 9:10 | 9:25 | 9:40 | 9:55 | 10:10
pH [] 7,94 | 7,99 | 7,98 | 7,86 | 7,97 | 7,94 | 8 | 819 | 7.83 | 83
F:g/l:;s]t 1331 | 1350 | 1404 | 1425 | 1524 | 1720 | 2330 | 2420 | 1613 | 1682
NO3-N[mgl] | 1,14 | 128 | 1,63 | 1,17 | 1,15 | 1,46 | 1,49 | 121 | 1,46 | 1,19
NH4-N [mg/l] | 575 | 53,0 | 52,7 | 542 | 550 | 54,6 | 552 | 604 | 61,0 | 60,6
CHSK [mg/l] | 328 | 360 | 533 | 408 | 456 | 591 | 480 | 601 | 675 | 602
Priloha 8- Nerozpustené latky 9.12.2020
Cislo m papirku objem vz. m pap.+v.vz. NL NL NL
vzorku [g] [ml] [g] [g/ml] [mg/1] [mg/1]
1-1 0,1062 41 0,1126 0,000156 | 156,1
1-2 0,1068 45 0,1133 0,000144 | 1444 130-2
2-1 0,1069 39 0,1117 0,000123 | 123,1
22 0,1077 37 0,1113 9,73E-05 | 97,3 Ho.2
3-1 0,1094 47 0,1194 0,000213 | 212,8
32 0,1100 42 0,1166 0,000157 | 157,1 .
4-1 0,1074 43 0,1136 0,000144 | 1442
42 0,1079 45 0,1147 0,000151 | 151,1 147.6
5-1 0,1078 43 0,1155 0,000179 | 179,1
52 0,1104 45 0,1183 0,000176 | 175,6 1773
6-1 0,1102 39 0,1206 0,000267 | 266,7
6-2 0,1082 40 0,1189 0,000268 | 267,5 207.1
7-1 0,1070 42 0,1163 0,000221 | 2214
7-2 0,1056 51 0,1166 0,000216 | 2157 2186
8-1 0,1056 37 0,1181 0,000338 | 3378
8-2 0,1063 34 0,1165 0,0003 | 300,0 3189
9-1 0,1068 45 0,1250 0,000404 | 4044
9-2 0,1058 43 0,1225 0,000388 | 3884 3964
10-1 0,1063 31 0,1245 0,000587 | 587,1
10-2 0,1061 30 0,1179 0,000393 | 3933 e
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Priloha 9- Stanovené koncentrace nerozpustenych latek

Sislo 19.11. 26.11. 7.12. 9.12.
vzorku | NL [mg/l] | RSD | NL [mg/l] | RSD | NL [mg/l] | RSD | NL [mg/1] | RSD
1-1 269.4 80,0 240,0 156,1
1-2 266,0 1% 119.,6 28% 261,0 6% 144,4 5%
2-1 265,5 200,0 323,7 123,1
2-2 279,2 4% 160,8 15% 307,1 4% 97,3 17%
3-1 206,8 150,0 200,0 212.8
3-2 415,7 47% 166,0 7% 147,7 21% 157,1 21%
4-1 43440 156,0 281,0 1442
4-2 1715,0 61% 162,0 3% 471,5 37% 151,1 3%
5-1 8379 180,5 4114 179,1
5-2 833,3 0% 172,5 3% 384,6 5% 175,6 1%
6-1 330,0 196,1 2974 266,7
6-2 3933 12% 225,5 10% 316,2 4% 267,5 0%
7-1 534,5 186,0 309,5 221,4
7-2 483,3 7% 221,6 12% 288,5 5% 215,7 2%
8-1 440,0 234,0 412,9 337.8
8-2 800,0 41% 239,2 2% 337,1 14% 300,0 8%
9-1 5394 276,5 633,3 404.,4
9-2 4483 13% 221,6 16% 438,7 26% 388,4 3%
10-1 406,9 307,3 348.,5 587,1
10-2 426,7 3% 217,5 24% 403,1 10% 393.3 28%
median 4333 191,0 320,0 214,2

70




Priloha 10- Pritok profil DI1-PAPIRENSKA-Q
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Priloha 11- Prutok profil E2-ZOO-Q
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Priloha 12 - Schém&amennyclstok,odkerova mista(12)
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Textový rámeček
Příloha 12 - Schéma kamenných stok, odběrová místa (12)




